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Preface
Ce rapport a été en partie rédigé dans le cadre du « Projet Mopti » dont l'intitulé officiel est le suivant : « Développement d'un plan d'utilisation des 
terres pour la 5ème Région du Mali (région de Mopti + Cercle de Niafunké) » ; il s'agit là d'une activité conjointe du Centre DLO pour la 
Recherche Agrobiologique (AB-DLO, Wageningen, Pays-Bas) et d'une équipe multidisciplinaire basée au Mali (ESPR : Equipe chargée de l'étude 
sur les Systèmes de Production Rurales en 5ème Région). Bien que le projet ait été à la fois financé par la Direction Générale en faveur de la 
Coopération Internationale (DGIS) du Ministère Néerlandais des Affaires Etrangères et le Gouvernement du Mali (dans le cadre du second plan à 5 
ans destiné à la Cinquième Région - financé par la Banque Mondiale), les travaux qui sont présentés dans ce rapport ont été payés par le Ministère 
de l'Agriculture, du Patrimoine Naturel et de la Pêche. L'autre partie a été rédigée au cours de mon séjour en qualité de chercheur visitant le centre 
AB-DLO.
Ce projet visait à évaluer les possibilités relatives au développement agronomique régional, sur la base d'une description quantitative des activités 
de production agricole (cultures, élevage et pêche) : à la fois de celles actuellement pratiquées et de celles potentiellement réalisables d'un point de 
vue technique. Ce projet a abouti à des suggestions relatives à des options de développement techniquement réalisables en faveur d'une exploitation 
agricole durable des sols de la Cinquième Région du Mali. On a utilisé dans le cadre de ce projet un modèle de programmation linéaire, associant 
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les informations relatives aux activités possibles dans ladite région aux données relatives aux ressources régionales.
Je me dois d'adresser mes remerciements à M. le Professeur Dr. Ir. H. van Keulen pour le soutien qu'il m'a apporté dans la préparation du 
manuscrit. De même, les commentaires de M. le Professeur Dr. Ir. C.T. de Wit et les discussions que j'ai eues avec H. ten Berge, G.W.J. van de 
Ven, S. Nonhebel, J. Schröder, H. Breman, F.R. Veeneklaas et R. Ranganathan m'ont été d'une grande aide. Je remercie par ailleurs W. Stol et P. 
Uithol pour leur assistance technique. 
Partie A
Analyses, méthode et application 
1. Introduction
La dégradation des ressources naturelles est l'un des problèmes majeurs en de nombreuses parties du monde, par exemple en Afrique sub-
Saharienne (Van Keulen & Breman, 1990 ; Stoorvogel & Smaling, 1990). De toute évidence, la dégradation de la base des ressources naturelles 
peut prendre différentes formes. En Afrique sub-Saharienne, des phénomènes tels que l'épuisement chimique des sols, la disparition des herbes 
pérennes des plaines inondables, la mortalité des arbustes et des arbres se trouvant sur les pâturages, la condensation et l'incrustation superficielles 
des sols limoneux et l'érosion éolienne prennent une importance particulière. Cette dégradation conduit à une capacité de production plus faible des 
terres. Conséquemment, cela peut compromettre l'autosuffisance alimentaire de certaines régions d'un pays, ou du pays dans son ensemble. Du fait 
de l'accroissement de la population, il devient de plus en plus difficile de produire de la nourriture en quantité suffisante, de telle sorte qu'il est 
nécessaire d'importer davantage de produits alimentaires. Il convient donc de prendre des mesures afin d'empêcher une poursuite du déclin des 
ressources naturelles, en qualité comme en quantité.
Au cours de ces dernières années, la préoccupation relative à l'état des ressources naturelles a été exprimée par l'accent mis sur la « durabilité ». Ses 
définition et implications ont fait l'objet de discussions dans de nombreux articles et ouvrages (Budelman & Van der Pol, 1992 ; Meerman et al., 
1992 ; Vereijken, 1992 ; FAO, 1991a ; De Ridder & Van Keulen, 1990 ; Vlek, 1990). Ces définitions sont néanmoins exprimées généralement en « 
termes élusifs », c'est-à-dire qu'il est difficile de les quantifier. La définition opérationnelle appliquée au présent rapport est issue des définitions 
attribuées par la Commission Consultative Technique du Groupe Connexe sur la Recherche Agronomique Internationale (CGIAR) : « une gestion 
réussie des ressources destinées à l'agriculture pour satisfaire les besoins humains en mutation, sans dégrader l'environnement ou la base des 
ressources naturelles dont dépend l'agriculture » (TAC, 1989). A des fins opérationnelles, la durabilité a été définie en termes d'éléments nutritifs 
dans des systèmes de cultures en terres arables, ce qui signifie que les équilibres nutritifs du sol - c'est-à-dire les macroéléments N, P et K de la 
couche racinaire du sol - sont maintenus en équilibre à long terme, par application d'éléments nutritifs garantissant une absorption suffisante des 
éléments nutritifs, pour permettre la concrétisation de rendements cibles prédéterminés.
Ce critère d'équilibre de la balance nutritive - en ce qui concerne les macroéléments nutritifs (soit : azote = N, phosphore = P et potassium = K) - a 
été choisi pour deux raisons. Primo, dans les régions semi-arides, la disponibilité en azote et en phosphore limite plus fréquemment la croissance 
que l'eau disponible (Seligman et al., 1992 ; Pieri, 1989 ; Penning de Vries & Djitèye, 1982). Secundo, dans de nombreux pays développés, l'usage 
abusif et le gaspillage des éléments nutritifs menacent la durabilité : phénomène qui devient évident au travers de la pollution environnementale. 
L'azote est un composant comprenant de nombreux éléments organiques d'importance, allant des protéines aux acides nucléiques ; le phosphore 
joue un rôle prédominant dans le transfert énergétique et le métabolisme protéique, et le potassium est important pour la régulation ionique et 
osmotique : il fonctionne comme un cofacteur ou activateur pour de nombreuses enzymes d'hydrate de carbone et pour le métabolisme protéique 
(pour exemple : Baligar et al., 1990).
Si le sol ne peut pas fournir les éléments nutritifs végétaux suffisants pour satisfaire aux besoins d'une culture, le niveau de rendement se trouve 
déterminé par la quantité d'éléments nutritifs restrictifs pouvant être absorbée. Cette contrainte peut être éliminée grâce à l'application de fertilisant
(s) approprié(s). 
Il en résulte des rendements accrus avec une disponibilité croissante des éléments nutritifs, et ce jusqu'à ce qu'un autre facteur de croissance (par 
exemple : l'eau, le rayonnement) devienne restrictif. Ainsi, pour définir les systèmes de cultures durables, l'apport d'éléments nutritifs à partir de 
sources naturelles (« fertilité naturelle du sol »), les effets produits par les fertilisants et les cycles des substances nutritives jouent un rôle-clé.
Dans le cadre d'une telle analyse, on peut appliquer une approche modélisée. Au cours de ces dix dernières années, divers modèles traitant des 
cycles des éléments nutritifs dans le système sol-plante ont été mis au point (p. e. : Groot & Van Keulen, 1990 ; Janssen et al., 1987 ; Van Keulen 
& Seligman, 1987 ; Van Noordwijk et al., 1990 ; Wolf & Van Keulen, 1989 ; Wolf et al., 1987 ; 1989) ; néanmoins, certains de ces modèles sont 
complexes et exigent de nombreuses données détaillées que l'on ne trouve généralement pas dans les pays en voie de développement. De surcroît, 
ces modèles ne calculent absolument pas les besoins en éléments nutritifs extérieurs destinés à maintenir un système de production durable, au 
niveau du rendement cible souhaité. 
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Dans le cadre de cette étude, on a mis au point un système de calcul aussi simple que possible - système autorisant la quantification des intrants et 
des extrants des systèmes de cultures durables. En second lieu, on a déterminé l'impact de la durabilité, sous forme d'éléments nutritifs, sur le 
développement de l'agriculture régionale.
Pour valider cette méthode NUREQ (chapitre 3), des expériences réalisées avec des fertilisants ont été analysées (chapitre 2). Cette méthode a été 
utilisée pour étudier les possibilités de développement agricole par rapport aux besoins alimentaires de la Cinquième région du Mali (chapitre 4).
La partie B (chapitres 5 à 14) aborde les paramètres détaillés des cultures, tels que la distribution de la biomasse parmi les principaux organes de la 
plante ainsi que les relations d'absorption des éléments nutritifs.
Les cultures qui ont été abordées dans le présent rapport sont : le mil (Pennisetum americanum), le sorgho (Sorghum bicolor), le maïs (Zea mays), 
le riz (Oryza sativa), le blé (Triticum aestivum), le fonio (Digitaria exilis), l'arachide (Arachis hypogaea), le niébé (Vigna unguiculata), le 
vouantzou (Vigna subterranea), et le coton (Gossypium spp.). 
2. Analyse de l'application du fertilisant 
2.1. Méthodologie
Une description quantitative des équilibres des éléments nutritifs au sein des différents systèmes de cultures implique nécessairement un examen 
attentif du comportement dynamique des éléments nutritifs. De telles informations font souvent défaut dans les expériences réalisées avec des 
fertilisants, où seule la réponse de la culture sous forme de rendement a été déterminée et pour lesquelles la teneur en éléments nutritifs n'a pas été 
mesurée. Cette variable est très importante dans la mesure où elle fournit des renseignements sur deux relations : (i) la fraction de l'élément nutritif 
appliqué effectivement absorbée (coefficient d'utilisation apparente) et (ii) l'augmentation du rendement par unité d'absorption complémentaire 
d'élément nutritif.
L'absence de réaction à l'application de fertilisant peut être due au fait que l'élément nutritif n'a pas été absorbé parce qu'il a été appliqué au mauvais 
moment, au mauvais endroit ou sous une forme inadéquate, ou bien qu'une teneur supérieure n'a pas été exprimée sous forme d'un rendement 
économique accru. Ce dernier élément peut résulter d'autres facteurs de limitation de la croissance tels que le manque d'eau ou d'éléments 
minéraux, différents de celui qui a été appliqué. Néanmoins, la méthode classique consistant à présenter le rendement comme une fonction du 
fertilisant utilisé fait qu'il est possible de faire la différence entre ces deux raisons d'absence de réponse (Van Keulen, 1982). Ainsi, pour évaluer la 
valeur d'un coefficient d'utilisation apparente et la pente de la courbe d'élément nutritif-rendement, les expériences sur les fertilisants font l'objet 
d'une analyse plus performante lorsqu'on utilise les diagrammes à trois quadrants. Une telle représentation ( Figure 2.1) comprend les relations 
suivantes : 
- Le Quadrant I montre la relation entre la quantité totale d'engrais appliquée (Ea) et le rendement économique (Y). C'est la figure « courbe de 
réponse » qui est généralement présentées dans la littérature. Il n'est pas traité séparément parce qu'il découle de la combinaison des deux autres 
relations. 
- Le Quadrant II montre la relation entre la quantité totale d'engrais absorbée par la culture (Eu) et le rendement économique (Y). L'accroissement 
du rendement par unité d'absorption additionelle dépend du type de culture, le teneur en éléments nutritifs et les conditions des autres facteurs de 
croissance. 
- Le Quadrant III donne la relation entre la quantité d'éléments appliquée (Ea) et son absorption par la culture (Eu). Ceci reflète les pertes par 
éluvation, volatilisation, etc... L'apport de ressources naturelles (« fertilité naturelle du sol ») - défini en termes d'éléments nutritifs disponibles en 
l'absence d'application de fertilisant ou de fumier, y compris les processus d'effritement - équivaut ainsi à l'interception avec l'axe X. A un certain 
taux d'application, le coefficient d'utilisation est définie comme étant l'absorption à ce taux-là, moins l'absorption à application zéro, divisée par le 
taux d'application. Cela dépend du type de fertilisant, de la période et de la méthode d'application ainsi que des conditions environnementales. 
Figure 2.1. Relation entre l'apport d'engrais de l'élément E (Ea) et le rendement en grains (Y ; quadrant I), entre l'absorption d'engrais (Eu) et le 
rendement en grains (quadrant II), et entre l'apport d'engrais et son absorption par la culture (quadrant III). 
Afin d'être sûr que les données relèvent plus ou moins du domaine agro-écologique des espèces, seules des expériences de terrain ont été prises en 
compte et (à l'exception du riz), on a accordé peu d'attention aux résultats expérimentaux issus de conditions d'irrigation. Les données proviennent 
d'ouvrages : soit directement de tableaux ou tirées de graphiques ou d'histogrammes. A partir de ces données de base, ont émergé les 
caractéristiques suivantes : la teneur en éléments nutritifs au cours de la période de croissance (section 2.2) ; l'indice de récolte (sous-section 2.3.1), 
les concentrations moyennes et minimales des éléments nutritifs (sous-section 2.3.2), les indices de récolte des éléments nutritifs (sous-section 
2.3.3), la teneur en éléments nutritifs par rapport à la production de biomasse (section 2.4 ), la teneur en éléments nutritifs par rapport au taux 
d'azote (section 2.5) et le coefficient d'utilisation ( section 2.6 ). (Tout au long de ce rapport, N,P et K ont été exprimés sous une forme élémentaire ; 
les conversions appliquées sont : P = P2O5/2,29 et K = K2O/1,205).
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Etant donné qu'une discussion détaillée des données individuelles n'est pas réalisable dans la présente étude, il a été procédé à l'analyse de données 
consolidées en dépit des différences intra-espèces et inter-espèces dans des conditions expérimentales (sol, climat et traitement fertilisant) et de la 
génétique susceptible de provoquer des variations considérables. Les résultats furent analysés dans le langage statistique Genstat (Payne et al., 
1988). Des milieux équivalents ont été comparés grâce au test global hiérarchique de Wilcoxon (bilatéralement, p = 0,05 ; Hollander & Wolfe, 
1973).
La relation de deux variables au sein d'une culture a été étudiée comme suit. En premier lieu, on a calculé le coefficient de corrélation. Si ce dernier 
différait largement de zéro (bilatéralement, p = 0,05 ; cf. Fisher & Yates, 1963), la ligne avec la somme minimale des segments carrés se trouvait 
déterminée pour utilisation dans les graphiques. On a préféré que cette ligne soit située au-dessus de l'une ou l'autre des deux lignes possibles de 
régression ordinaire du fait du caractère aléatoire des deux variables. Des coefficients de corrélation équivalents ont été comparés grâce à la 
méthode-z de Fisher (Anderson, 1958), et ce entre les cinq espèces. 
Il convient de noter que la façon dont les données ont été rassemblées n'autorise aucune preuve statistique de l'existence d'une relation au sein d'une 
culture, ou une preuve de quelque différence entre les espèces. En outre, les conditions environnementales pour les cinq espèces sont différentes en 
soi. Les méthodes statistiques ne font que vérifier si un soi-disant effet a pu être provoqué par un mécanisme de changement simple sélectionné 
(absence de relation feinte) plutôt que par un effet réel. Les relations observées au sein d'une culture montre que le mécanisme sous-jacent agit sans 
tenir compte des conditions environnementales. 
2.2. Teneur en éléments nutritifs au cours de la période de croissance
L'absorption d'éléments nutritifs d'une culture est affectée par de nombreux facteurs, rendant ainsi difficile de prédire la réaction à l'application d'un 
fertilisant. Ces facteurs intègrent :
1. Les conditions climatiques prédominantes (précipitations, température) : la sécheresse réduit l'absorption de N et la production de biomasse 
(Pichot et al., 1974 - Figure 5.3cd ; 
2. Le type de sol : les sols acides, par exemple, présentent un coefficient d'utilisation du phosphore plus faible que d'autres types de sol (pour 
exemple : Fox et al., 1974) ; 
3. Les caractéristiques des cultures : différences au niveau de la durée de la période de croissance, caractéristiques racinaires, capacité des puits des 
plants (grains) et autres divergences entre variétés (p.e. : Singh & Thakare, 1986 - Figure 5.3h) ; 
4. Le type de fertilisant appliqué - il existe par exemple des différences entre les fertilisants à base d'urée et les engrais de type `ammonium' (p.e. : 
Verma et al., 1972 - Figure 7.2e ; Blondel, 1971b - Figure 8.2b) ; 
5. Le rythme auquel le fertilisant est appliqué du fait que, par exemple, un temps de séjour plus long d'un fertilisant dans le sol (p.e. : fertilisation de 
base) accroît les risques de pertes ; en second lieu - après une certaine phase phénologique des cultures - l'absorption complémentaire devient 
négligeable (p.e. : Below & Gentry, 1992 ; Russelle et al., 1983 ; Reddy & Patrick, 1976). Une application divisée (y compris une application faite 
à l'anthése) accroît l'absorption (Kropff et al., 1992). 
6. La méthode d'application, par exemple pour le riz : le positionnement en profondeur du fertilisant azoté (Singh & Singh, 1987a,b ; Reddy & 
Patrick, 1976) ; 
7. La disponibilité d'autres macroéléments nutritifs : avec l'application de P, l'absorption de N augmente (p.e. : Perry & Olson, 1975 ; Mahapatra & 
Pande, 1972 ; Rai, 1965a, b, - Figure 6.3d), et avec l'application de N, l'absorption de P augmente (Roy & Wright, 1973, 1974 - Figure 6.4c) ; 
8. L'historique du champ : après une jachère, on observe une absorption plus faible qu'au terme d'une culture fertilisée, du fait de l'absence d'effets 
résiduels (p.e. : Adepetu & Corey, 1977) ; 
9. La présence d'une irrigation et la méthode correspondante utilisée (p.e. : Wright et al., 1985) ; 
10.Les pratiques culturales, telles que la présence d'Azolla dans les rizières (Singh & Singh, 1987a, b), la culture intercalaire avec des espèces 
légumineuses (p.e. : Ofori & Stern, 1987), le sarclage (Kang et al., 1977 - Figure 7.2a), etc. 
2.2.1. Absorption relative des éléments nutritifs post-anthèse
Outre ce qui précède, l'absorption des éléments nutritifs au cours de la période post-anthèse est affectée par d'autres facteurs. Pour l'azote, ceci 
comprend :
1. La présence de limbes foliaires vertes et d'eau du sol (p.e. : Ellen & Spiertz, 1975) ; 
2. Les différences génétiques entre les espèces (dans les mêmes conditions) et entre les variétés (p. e. : Tsai et al., 1991 ; Muchow, 1988 ; Cox et 
al., 1985 ; Pollmer et al., 1979 ; Woodruff, 1972) ; 
3. La croissance racinaire post-anthèse. La croissance racinaire post-anthèse - en termes de poids sec et de profondeur des racines - a été notée pour 
le mil (Chopart, 1983), et pour le maïs, en dépit de l'existence de différences variétales (Anderson, 1988 ; Barber & Mackay, 1986 ; Mengel & 
Barber, 1974a, b). 
4. Disponibilité en N du sol : dans certains cas, l'azote a été appliqué avant qu'on ait pu observé un accroissement de l'absorption de N post-anthèse 
(p.e. : Cassman et al., 1992 ; Youngquist & Maranville, 1992 ; Basinski & Airey, 1970) ; tout processus aboutissant à des pertes de N - 
(particulièrement si le temps de séjour du fertilisant est long) - réduit la possibilité d'une absorption azotée post-anthèse. Etant donné que ce rapport 
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ne vise nullement à rentrer en détail dans les processus du sol, il est fait ici référence à Baligar & Bennett (1986), pour exemple. 
5. Le rythme d'application de l'azote : l'application dès l'apparition de l'épi ou à l'anthèse favorise l'absorption post-anthèse (p.e. : Cassman et al., 
1992 ; Singh & Randhawa, 1979 ; Ellen & Spiertz, 1975 ; Eilrich & Hageman, 1973) ;  
6. Les conditions climatologiques, qui affectent la croissance et la sénescence des cultures, les processus de minéralisation du sol, etc., (p.e. : Tsai et 
al., 1991 ; Anderson et al., 1985 ; Sharma & Prasad, 1980 ; Khalifa et al., 1977 ; Woodruff, 1972 ; Rai, 1965b). Gigou (1984) a également observé 
une absorption de N post-anthèse après une période de sécheresse. On explique ce phénomène par une minéralisation permanente à partir de la 
matière organique du sol, permettant l'absorption de N post-anthèse après la reprise des pluies ;
En ce qui concerne le phosphore et le potassium, les mêmes facteurs expliquent la variabilité observée. Pour le potassium, les caractéristiques 
complémentaires du sol exercent des effets d'importance, par exemple le taux de Ca et de Mg (De Datta, 1985), dus aux possibilités d'échange entre 
ces trois éléments nutritifs, dans les processus physiologiques végétaux (De Wit et al., 1963).
Si l'absorption des éléments nutritifs post-anthèse est de zéro, cela n'implique pas nécessairement l'absence d'absorption, mais peut également 
indiquer que les pertes (sous-section 2.2.2) sont compensées par l'absorption.
L'absorption relative des éléments nutritifs post-anthèse est définie comme l'augmentation du taux d'élément(s) nutritif(s) après l'anthèse, en tant 
que coefficient du taux maximum d'éléments nutritifs. Pour l'azote, le phosphore et le potassium, on y fait référence sous les termes respectifs de 
RNU - (Relative post-anthesis Nitrogen Uptake (absorption relative d'azote post-anthèse))-, RPU et RKU. On ne peut obtenir des résultats fiables 
que si des récoltes régulières ont été réalisées, avec les analyses chimiques qui doivent les accompagner. Néanmoins - du fait de la rareté de telles 
données - on a intégré des expériences pour lesquelles au moins le taux d'élément(s) nutritif(s) des cultures à la floraison et à maturité a été 
enregistré. 
Figure 2.2. Caractéristiques de la distribution de fréquence de l'absorption relative post-anthèse de l'azote, du phosphore et du potassium (RNU, 
RPU, RKU) par rapport à la valeur moyenne pour le mil, le sorgho, le maïs, le riz et le blé. 
(Millet = Mil; Sorghum = Sorgho; Maize = Maïs; Rice = Riz; Wheat = Blé;  
average = moyenne; 75 % quantile = quantile 75 %; median = médian; 25 % quantile = quantile 25 %) 
Sources : 
Mil : 
Blondel, 1971a,c ; Cissé, 1988 ; Coaldrake & Pearson, 1985 ; Van Duivenbooden & Cissé, 1989 ; Ganry, 1990 ; Gosseye - non publié ; Gregory, 1979 ; Kassam & 
Stockinger, 1973 ; Munda et al.,  
1984 ; Payne, 1990 ; Rodriguez et al., 1990 ; Siband, 1981, Singh & Randhawa, 1979 ; 
Sorgho : 
Arrivets, 1976 ; Babu & Singh, 1984b ; Bennett et al., 1990 ; Blondel, 1971a ; Duncan & Baligar, 1990 ; Gigou, 1981, 1984 ; Govil & Prasad, 1974 ; Jacquinot, 1964 ; 
Kassam & Stockinger, 1973 ; Lafitte & Loomis, 1988 ; Locke & Hons, 1988 ; Maranville et al., 1980 ; Myers, 1978b ; Muchow, 1988, 1990 ; Rai, 1965b ; Roy & Wright, 
1974 ; Singh & Bains, 1973 ; Turkhede & Prasad, 1980 ; 
Maïs : 
Allison, 1984 ; Anderson et al., 1984a, 1985 ; Bacon & Thompson, 1984 ; Bakema, 1981 ; Beauchamp et al., 1976 ; Bigeriego et al., 1979 ; Blondel, 1971a ; Bromfield, 
1969 ; di Fonzo et al., 1982 ; Gigou & Chabalier, 1987 ; Grimme, 1985 ; Hanway, 1962 ; Hay et al., 1953 ; Jordan et al., 1950 ; Karlen et al ., 1987, 1988 ; Loué, 1963 ; 
Lubet & Juste, 1985 ; Mackay & Barber, 1986 ; Mehla & Singh, 1980 ; Mengel, 1979 ; Mengel & Barber, 1974b ; Moll et al., 1982 ; Moustafa & Sheif-El-Yazal, 1980 ; 
Muchow, 1988 ; Peck & MacDonald, 1975 ; Rai, 1965b ; Roads & Stanley, 1981 ; Sayre,1948 ; Schröder, 1989 ; Slaats & Ukkerman, 1983 ; Thom & Watkin, 1978 ; Tsai et 
al., 1991 ; Versteeg, 1985 ; Welch & Flannery, 1985 ; 
Riz : 
Agarwal, 1980 ; Basinski & Airey, 1970 ; Blondel, 1971a,b ; De Datta, 1981, 1985 ; De Datta & Mikkelsen, 1985 ; De-Yin & Bao, 1985 ; Fageria et al., 1982 ; Gigou & 
Chabalier, 1987 ; Grimme, 1985 ; Gupta & Otoole, 1986 ; Humphreys et al., 1987 ; Koyama & Chammek, 1971 ; Makarim et al., 1991 ; Samantaray et al ., 1990 ; Schnier 
et al., 1990 ; Sims & Place, 1968 ; Singh & Modgal, 1979 ; Tanaka et al., 1959 ; (disponible mais impossible à inclure compte tenu des limites de temps : Kropff et al., 1992 
(0,26, 0,0, 0,11)) ; 
Blé : 
Boatwright & Haas, 1961 ; Cassman et al., 1992 ; Cox et al., 1985 ; DeTurk, 1942 ; Echeverria et al., 1992 ; Eilrich & Hageman, 1973 ; Ellen & Spiertz, 1975, 1980 ; 
Gasser & Thornburn, 1972 ; Gregory et al., 1979, 1981 ; Grimme, 1985 ; Groot, 1987 ; Johnston & Fowler, 1991 ; Van Keulen & Seligman, 1987 ; Khalifa et al., 1977 ; 
Knowles & Watkin, 1931 ; Lal et al .,1978 ; Maschhaupt, 1922 ; McNeal et al., 1966 ; Mengal, 1979 ; Mikesell & Paulsen, 1971 ; Mohamed & Marshall, 1979 ; Paccaud et 
al ., 1985 ; Page et al., 1977 ; Papakosta & Gagianas, 1991 ; Racz et al., 1965 ; Remy, 1933 ; Sharma & Prasad, 1980 ; Singh, 1962 ; Spiertz & Ellen, 1978 ; Spiertz & De 
Vos, 1983 ; Stapper & Fischer, 1990 ; Thorne et al., 1988 ; Venugopalan & Prasad, 1989 ; Waldren & Flowerday, 1979. 
L'absorption de macroéléments nutritifs au cours de la phase post-anthèse a lieu pour toutes les céréales prises en compte. Cependant, la valeur 
relative varie considérablement d'une espèce à l'autre pour chaque élément nutritif (Figure 2.2). L'absorption relative de phosphore post-anthèse 
dépasse celle de l'azote - hormis pour le mil et le riz - et l'absorption relative de potassium post-anthèse est la plus faible des trois, hormis pour le riz.
L'absorption moyenne relative d'azote post-anthèse (RNU) diffère de façon importante entre le mil, le sorgho et le maïs (0,33-0,35) d'une part, et le 
riz et le blé (0,18-0,20) d'autre part, mais les valeurs ne sont pas différentes, de façon significative, à l'intérieur de chaque groupe (Tableau 2.1).
Pour le phosphore, il est impossible de faire une telle distinction au sein des groupes. L'absorption relative de phosphore post-anthèse (RPU) dans le 
sorgho et le maïs (0,44-0,47) est considérablement plus forte que dans les autres espèces, tandis que pour le mil et le blé (env. 0,31), elle est 
considérablement plus forte que pour le riz (0,10 - Tableau 2.1).
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Il apparaît que l'absorption de P post-anthèse n'est pas liée à celle de l'azote, exception faite du cas du sorgho et du blé où il existe une forte 
corrélation ( Figure 6.10a et Figure 9.10a , respectivement). Pour les autres céréales, cette corrélation est plus faible (pour le mil, le maïs et le riz - 
Figure 5.11a, Figure 7.10a et Figure 8.11a, respectivement). 
Tableau 2.1 : Valeur moyenne et erreur standard (e.s.) de l'absorption relative d'azote (RNU), de phosphore (RPU) et de potassium (RKU) post-
anthèse, pour cinq céréales majeures (n = nombre d'observations). Diverses lettres (a,b,c) indiquent une différence significative, à 95 % de 
probabilité pour chaque caractéristique.
 mil  sorgho  maïs  riz  blé  
RNU  
moyenne  0,35a  0,35 a  0,33 a  0,18b  0,20 b  
e.s.  0,19  0,16  0,15  0,17  0,17  
(n)  (59)  (96)  (144)  (89)  (221)  
RPU  
moyenne  0,30a  0,47b  0,44 b  0,10c  0,32 a  
e.s.  0,21  0,17  0,19  0,10  0,18  
(n)  (45)  (40)  (46)  (34)  (52)  
RKU  
moyenne  0,17a  0,17a  0,14 a  0,18 a  0,04b  
e.s.  0,13  0,16  0,14  0,17  0,07  
(n)  (15)  (14)  (49)  (60)  (29)  
L'absorption relative de potassium post-anthèse (RKU) ne diffère pas de façon importante entre le mil, le sorgho, le maïs et le riz (c'est-à-dire : 0,14 
- 0,18) mais la valeur correspondant au blé est considérablement inférieure (0,04 - Tableau 2.1).
RKU n'est pas lié à RNU ni à RPU, sauf pour le sorgho, où l'on observe une forte corrélation (Figure 6.10a et 6.10b), suggérant un lien entre les 
processus d'absorption de N et K, et P et K, dans la période post-anthèse. Pour les autres céréales, l'absence de telles relations laisse à penser qu'au 
cours du remplissage du grain, le potassium n'est pas le seul vecteur actif pour l'azote et le phosphore. Il est possible que d'autres cations - tels Ca et 
Mg, à un degré variable - remplissent cette fonction. On a observé qu'après arrêt de RKU, l'absorption post-anthèse de Mg et Ca s'est poursuivie 
(Barraclough, 1986 ; Bakema, 1981 ; Arrivets, 1976 ; Gasser & Thornburn, 1972, Jacquinot, 1964). Une preuve que les absorptions de K, Mg et Ca 
sont liées est autrement démontrée par la relation linéaire entre le taux de K+Mg+Ca et la matière sèche totale aérienne, tandis que pour chacun des 
éléments nutritifs pris séparément, une telle corrélation n'existait pas (Van Duivenbooden & Cissé, 1992 ; voir aussi les Figures 5.9, 6.8, 7.8, 8.8 et 
9.8). 
2.2.2. Teneur en éléments nutritifs à maturité par rapport à la teneur maximale
Le ratio du taux d'éléments nutritifs à maturité par rapport au taux maximum correspondant provient de séries de données intégrant au moins une 
observation complémentaire au sujet de la teneur en éléments nutritifs entre la floraison et la maturité. La fraction des données, dont la teneur en 
éléments nutritifs à maturité était égale à la teneur maximale correspondante, a été tirée de la distribution de fréquence cumulative, et pour le reste, 
on a déterminé la tranche des pertes.
Si le taux d'éléments nutritifs à maturité est inférieur au taux maximum, la différence est intitulée « perte », en référence à la matière sèche 
aérienne. Cela ne signifie pas nécessairement une perte issue du système de production.
Les causes possibles des pertes d'azote sont : (i) la chute des limbes foliaires, (ii) l'acheminement vers l'atmosphère sous forme gazeuse - 
principalement sous forme de NH3, mais aussi de N2 et NOx - l'ampleur des dites pertes étant liée par exemple à la température des feuilles, à la 
concentration d'azote dans les feuilles et au taux de transpiration (Farquhar et al., 1983), (iii) l'éluvation pluviale (Gigou, 1984) et (iv) la 
translocation vers les racines (résultant en une petite augmentation de la concentration de N comme on l'a constaté avec le sorgho ; Arrivets, 1976). 
L'ampleur des pertes a été ramenée à la concentration d'azote à l'anthèse, pour le blé (Papakosta & Gagianas, 1991), mais cela n'a pas été confirmé 
pour d'autres espèces ou dans le cadre d'autres expériences avec le blé.
Les causes possibles des pertes de P sont la chute des feuilles (Gigou, 1984) et la translocation vers les racines (aboutissant à une forte 
augmentation de la concentration de P, telle qu'on l'a observée sur le sorgho ; Arrivets, 1976).
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Les causes possibles des pertes de K sont (i) la chute des feuilles, (ii) la translocation vers les racines et le chaume (et éventuellement vers le sol) - 
conséquence de sa fonction de vecteur (p. e. : De Datta & Mikkelsen, 1985 ; Demolon cité par Gigou, 1984 ; Mengel, 1979 ; Sayre, 1948), et (iii) 
l'éluvation pluviale (Schenk & Feller, 1990 ; De Datta & Mikkelsen, 1985 ; Cooke cité par Gigou, 1984 ; Mengel, 1979).
Malheureusement, la contribution relative des divers processus ne pourrait pas être quantifiée pour l'un ou l'autre de ces trois éléments nutritifs. 
Entre la floraison et la maturité, on dispose fréquemment de moins d'éléments d'observation qu'à n'importe quel des deux moments. A cet égard, on 
a étudié le plus fréquemment le maïs et le blé et le moins le riz. Le Tableau 2.2 présente les résultats des diverses caractéristiques.
Textuellement, cela signifie - par exemple pour le mil - que pour 64 % des expériences, le taux de N à maturité était le taux de N maximum, ou que 
la maturité fut le moment où le taux a atteint son maximum. Pour les expériences restantes, on a noté des pertes, allant de 2 à 51 % du taux 
maximum.
Etant donné que ces échelles de valeur ne conviennent pas à l'évaluation du taux maximum d'éléments nutritifs sur la base du taux d'éléments 
nutritifs à maturité, on suggère d'utiliser un multiplicateur (Tableau 2.3). 
Ce multiplicateur est calculé comme étant un (1) plus la contribution relative du médian des pertes. Ainsi, le médian des pertes de N pour le mil est 
égal à 27 %, et la fréquence des pertes est de 36 %. De la sorte, le multiplicateur est égal à : 1 + 0,27*0,36 = 1,10. 
Tableau 2.2 : Médian du taux d'éléments nutritifs au moment de la récolte - en tant que fraction du taux maximum -, pourcentage des observations 
où le taux de phosphore, d'azote, et de potassium au moment de la récolte finale (maturité) est égal au taux maximum (H = M), et pour le reste : 
tranche des pertes entre le taux maximum et le taux à maturité pour cinq céréales majeures (n = nombre d'observations). 
 mil  sorgho  maïs  riz  blé  
Azote  
médian  -  -  -  98  -  
H = M  64  85  84  47  69  
tranche des pertes  2-51  1-15  2-46  2-46  1-31  
(n)  (39)  (68)  (77)  (36)  (88)  
Phosphore  
médian  -  -  -  90  -  
H = M  72  100  76  50  76  
tranche des pertes  1-46  -  5-43  10-26  1-37  
(n)  (39)  (15)  (45)  (6)  (34)  
Potassium  
médian  86  90  94  95  65  
H = M  12  0  35  50  0  
tranche des pertes  1-44  6-16  4-51  5-40  10-53  
(n)  (17)  (7)  (46)  (14)  (16)  
Sources: 
Mil : 
Cissé, 1988 ; Van Duivenbooden & Cissé, 1989 ; Gregory, 1979 ; Munda et al., 1984 ; Payne, 1990 ; Rodriquez et al., 1990 ; Siband, 1981 ; Singh & Randhawa, 1979 ; 
Sorgho : 
Babu & Singh, 1984b ; Gigou, 1984 ; Govil & Prasad, 1974 ; Lafitte & Loomis, 1988 ; Roy & Wright, 1974 ; Singh & Bains, 1973; 
Maïs : 
Anderson et al., 1984a ; Bakema, 1981 ; Beauchamp et al., 1976 ; Bigeriego et al., 1979 ; Blondel, 1971a ; Bromfield, 1969 ; Grimme, 1985 ; Hanway, 1962 ; Hay et al ., 
1953 ; Jordan et al., 1950 ; Karlen et al., 1987, 1988 ; Lubet & Juste, 1985 ; Mackay & Barber, 1986 ; Mehla & Singh, 1980 ; Mengel, 1979 ; Roads & Stanley, 1981 ; 
Sayre, 1948 ; Thorn & Watkin, 1978 ; Versteeg, 1985 ; 
Riz : 
Blondel, 1971b ; De-Yin & Bao, 1985 ; Grimme, 1985 ; Humphreys et al., 1987 ; Samataray et al., 1990 ; Schnier et al ., 1990 ; Sims & Place, 1968 ; 
Blé : 
Boatwright & Haas, 1961 ; DeTurk, 1942 ; Echeverria et al., 1992 ; Ellen & Spiertz, 1975, 1980 ; Gasser & Thornburn, 1972 ; Gregory et al., 1979, 1981 ; Grimme, 1985 ; 
Groot, 1987 ; Van Keulen & Seligman, 1987 ; Khalifa et al., 1977 ; Knowles & Watkin, 1931 ; Lal et al., 1978 ; McNeal et al., 1966 ; Mengel, 1979 ; Mohamed & 
Marshall, 1979 ; Page et al., 1977 ; Singh, 1962 ; Spiertz & Ellen, 1978 ; Spiertz & De Vos, 1983 ; Waldren & Flowerday, 1979. 
Tableau 2.3 : Multiplicateurs proposés pour le calcul du taux maximum d'éléments nutritifs sur la base du taux d'éléments nutritifs à maturité (= 1 
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+ (le médian des pertes * la fraction des expériences démontrant les pertes)).
cultures  azote  phosphore  potassium  
mil  1,10  1,05  1,02  
sorgho  1,01  1,00  1,09  
maïs  1,03  1,04  1,07  
riz  1,06  1,09  1,13  
blé  1,03  1,04  1,35  
2.3. Matière sèche et distribution des éléments nutritifs
2.3.1. Indice de récolte de la matière sèche
L'indice de récolte de la matière sèche (IR, ratio du poids du produit commercialisable (grain) sur la matière sèche totale aérienne) est utilisé 
comme élément distinctif puisque la distribution de la matière sèche joue également un rôle dans la distribution des éléments nutritifs, et fournit des 
informations sur l'utilisation potentielle des cultures (alimentation, fourrage, ou combinaison des deux). Sa valeur est déterminée par des facteurs 
génétiques et des conditions environnementales (Powell & Hons, 1992 ; Donald & Hamblin, 1976).
Des courbes de probabilité ont été élaborées pour le mil, le sorgho, le maïs, le riz et le blé, dans le contexte de l'Afrique de l'Ouest et dans d'autres 
conditions, et ceci séparément (Figures 5.2, 6.2, 7.1, 8.1, et 9.1, respectivement). Le niveau de 50 %, correspondant aux mil, sorgho, maïs et blé 
irrigué dans les conditions de l'Afrique de l'Ouest, est respectivement de 0,22, 0,20, 0,41, et 0,45, - par rapport à 0,28, 0,31, 0,44 et 0,41 
respectivement, dans des expériences réalisées dans d'autres parties du monde. L'IR (indice de récolte) du riz est égal à 0,43 dans les deux contextes.
La Figure 2.3 représente les principales caractéristiques de la distribution de fréquence pour les observations associées, pour cinq céréales. Le 
Tableau 2.4 donne les valeurs moyennes issues des expériences. 
Figure 2.3. Caractéristiques de la distribution de fréquence des indices de récolte des diverses céréales, dans le monde entier. 
(Millet = Mil ; Sorghum = Sorgho ; Maize = Maís ; Rice = Riz ; Wheat = Blé ; average = moyenne ; 75 % quantile = quantile 75 % ; 25 % quantile 
= quantile 25 % ; median = médian) 
Tableau 2.4 : Moyenne et erreur standard (e.s.) de l'indice de récolte pour cinq céréales majeures. Diverses lettres (a-e) indiquent une différence 
significative à 95 % de probabilité, pour chaque caractéristique.
 mil  sorgho  maïs  riz  blé  
moyenne  0,26a  0,27 a  0,42 b  0,44 b  0,41c  
e.s.  0,08  0,11  0,12  0,08  0,07  
(n)  (480)  (306)  (344)  (392)  (329)  
Une telle analyse n'a pas été réalisée pour d'autres cultures, en raison des limites de temps et de la disponibilité des données. La moyenne et la 
tranche de chacune des séries de données correspondant à ces cultures sont présentées sous forme de tableaux, aux chapitres 10 à 14.
D'autres informations connexes - se rapportant à la répartition de la biomasse totale aérienne - sont l'indice de récolte du fruit (IRF) et le ratio grain-
fruit (RGF) des espèces légumineuses. L'IRF est défini comme le ratio du poids des grains et gousses sur la biomasse totale aérienne ; le RGF est 
défini comme le rapport du poids des grains sur les grains et gousses. Ces indices sont représentés respectivement dans les tableaux 11.2 et 11.3 
pour l'arachide - dans les tableaux 12.2 et 12.3 pour le niébé, et dans les tableaux 13.1 et 13.2 pour le vouantzou. 
2.3.2. Concentrations moyennes et minimales des éléments nutritifs
Les valeurs des concentrations minimales, à la fois pour le produit commercialisable et pour les résidus des différentes cultures, auraient dû 
provenir de résultats des analyses chimiques réalisées sur les plantes cultivées dans des conditions de restriction des éléments nutritifs. Néanmoins, 
eu &ea cute;gard au fait qu'il existe très peu de données faisant référence à de telles conditions, les valeurs les plus faibles découvertes dans les 
expériences sur les fertilisants (Partie B) ont été définies comme étant des concentrations minimales (Tableau 2.5). Compte tenu de ces données, il 
est possible que les informations initiales puissent ne pas être comparables en raison des différentes méthodes utilisées ; pour certaines cultures, des 
remarques ont par ailleurs été faites (section 5.3 - 14.3).
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Les concentrations moyennes des macroéléments nutritifs contenus dans les grains et la paille à maturité des cinq céréales, dans le monde entier, 
ont fait l'objet de calculs (Tableau 2.6). La distribution de fréquence de ces valeurs est représentée à la Figure 2.4. 
Tableau 2.5 : Concentrations minimales observées (g kg -1) pour les éléments principaux (ELE) se trouvant dans la paille, les gousses et les grains 
des diverses cultures - telles qu'appliquées dans la Cinquième Région du Mali.
ELE  mil  sorgho  mais  riz  
 paille  grain  paille  grain  paille  grain  paille  grain  
N  2,5  13,0  2,5  10,9  4,5  11,0  4,0  8,5  
P  0,3  1,8  0,2  1,3  0,2  1,6  0,3  1,3  
K  10,0  3,0  6,0  2,5  8,0  2,5  6,0  2,0  
Ca  1,0  0,2  1,1  0,2  2,2  0,5  1,0  0,2  
Mg  0,8  0,8  0,8  0,9  1,1  0,8  1,2  1,0  
S  0,4  0,8  0,4  0,8  0,4  0,7  0,4  0,6  
ELE  blé1)  fonio*  coton*  
 paille  grain  paille  grain  paille  grain  
N  2,3  12,9  5,0  12,3  7,3  23,3  
P  0,3  2,1  .2)
  
2,1  0,9  4,1  
K  7,0  3,1  .2)
  
2,8  11,1  10,1  
Ca  .  .  .  0,7  5,3  1,3  
Mg  0,4  0,9  .  0,9  1,5  2,7  
S  .  .  .  .  1,5  2,3  
ELE  arachide  vouantzou*  niébé*  
 paille  gousse  grain  paille  gousse  grain  paille  gousse  grain  
N  11,6  7,0  43,2  13,0  11,0  35,0  19,0  .3)
  
25,6  
P  1,0  0,4  2,2  0,9  0,7  3,0  1,1  .3)
  
3,0  
K  3,4  4,0  6,0  6,8  8,0  12,0  11,0  .3)
  
0,7  
Ca  6,8  0,7  0,3  14,6  .  0,8  25,9  .  0,7  
Mg  2,2  0,6  1,7  3,2  .  1,8  4,9  .  1,8  
S  1,7  1,0  2,2  .  .  1,0  .  .  .  
*)disponibilité limitée des séries de données 
1) le blé n'est pas considéré comme une culture potentielle pour la région 
2) valeur du mil utilisée pour les calculs réalisés 
3) valeur de l'arachide utilisée pour les calculs réalisés 
. = inconnu 
Tableau 2.6 : Moyenne et erreur standard (e.s.) de la concentration d'azote, de phosphore et de potassium (g kg-1) du grain et de la paille (y 
compris le rachis) de cinq céréales majeures ( n= nombre d'observations). Diverses lettres (a-e) indiquent une différence significative à 95 % de 
probabilité, pour chaque caractéristique. 
 Mil  Sorgho  Maïs  Riz  Blé  
Azote  
moyenne du grain  18,5a  16,9b  15,5c  11,6d  21,4e  
e.s.  3,9  2,9  3,0  1,9  4,8  
(n)  (125)  (139)  (267)  (184)  (243)  
moyenne de la paille  7,0a  6,5a  6,6ac  6,2ad  5,1b  
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e.s.  3,3  2,2  1,8  1,8  2,6  
(n)  (99)  (105)  (183)  (171)  (200)  
Phosphore  
moyenne du grain  3,1a  2,6b  2,9a  2,0c  3,7d  
e.s.  0,5  0,6  0,8  0,6  0,8  
(n)  (86)  (75)  (101)  (171)  (53)  
moyenne de la paille  0,9a  0,8a  0,8a  1,1b  0,5c  
e.s.  0,4  0,5  0,4  0,6  0,8  
(n)  (86)  (73)  (82)  (158)  (46)  
Potassium  
moyenne du grain  4,8a  3,4b  3,5b  3,9b  4,6a  
e.s.  1,3  0,8  1,6  1,5  1,2  
(n)  (70)  (27)  (45)  (105)  (65)  
moyenne de la paille  20,9a  10,9b  11,6b  18,9a  15,9c  
e.s.  5,7  3,6  5,0  6,7  5,6  
(n)  (70)  (27)  (41)  (105)  (65)  
Figure 2.4. Caractéristiques de la distribution de fréquence de la concentration d'azote, de phosphore et de potassium, dans le grain et la paille de 
diverses céréales - dans le monde entier.  
(Grain N/P/K (g kg-1) : average = moyenne ; 75 % quantile = quantile 75 % ; 25 % quantile = quantile 25 % ; median = médian 
Paille N/P/K (g kg-1) ; average = moyenne ; 75 % quantile = quantile 75 % ; 25 % quantile = quantile 25 % ; median = médian 
Millet = Mil ; Sorghum = Sorgho ; Maize = Maïs ; Rice = Riz ; Wheat = Blé) 
2.3.3. Indices de récolte des éléments nutritifs
Les indices de récolte des éléments nutritifs sont définis comme le ratio du taux d'éléments nutritifs du produit commercialisable et de la matière 
sèche totale aérienne. Ce ratio fournit également des informations sur la translocation d'organes végétatifs vers des organes reproductifs, en 
association avec l'absorption relative post-anthèse des éléments nutritifs ou avec le taux d'éléments nutritifs à la floraison. Dans le cas de l'azote, il 
permet de déterminer dans une large mesure le rendement potentiel du grain (Van Keulen & Seligman, 1987). De plus, la teneur en éléments 
nutritifs du grain définit sa qualité : il est donc d'importance pour la consommation humaine, et dans certains cas aussi pour la consommation 
animale (p.e. : Van Duivenbooden, 1989).
Les indices de récolte des éléments nutritifs sont généralement fonction (i) des propriétés génétiques - déterminant les concentrations nutritives 
dans les organes végétaux (pour exemple : Subramanian et al., 1990 ; Alagarswamy & Bidinger, 1987 ; Seetharama et al., 1987 ; Chevalier & 
Schrader, 1977), (ii) des conditions climatologiques, par exemple : les périodes de sécheresse (p.e. : Johnston & Fowler, 1991) et (iii) l'application 
de fertilisant - par exemple : dans le riz et le mil, on a observé que l'indice de récolte du potassium diminuait avec des taux croissants d'application 
de K (Gill & Kamprath, 1990 ; Pieri, 1979). Le mécanisme qui se cache derrière cette dernière observation n'est pas expliqué mais il est possible 
que des carences relatives de phosphore et d'azote jouent ici un rôle. En outre, le degré de blocage d'azote (N irréversible incorporé à la matière 
végétative de la plante) est important pour l'indice de récolte de l'azote, ainsi que l'ont rapporté Eilrich & Hageman (1973) pour le blé.
La Figure 2.5 présente les principales caractéristiques de la distribution de fréquence des indices de récolte des macroéléments nutritifs pour les 
cinq céréales - les moyennes étant rassemblées au Tableau 2.7. 
Tableau 2.7 : Valeurs moyennes et erreurs standard (e.s.) de l'indice de récolte de l'azote (IRN), du phosphore (IRP) et du potassium (IRK), pour 
cinq céréales majeures. Diverses lettres (a-e ) indiquent une différence significative à 95 % de probabilité, pour chaque caractéristique.
 mil  sorgho  maïs  riz  blé  
IRN  
moyenne  0,47a  0,58b  0,66c  0,61d  0,74e  
e.s.  0,13  0,11  0,11  0,10  0,08  
(n)  (132)  (146)  (357)  (188)  (355)  
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IRP  
moyenne  0,53a  0,61b  0,67c  0,61b  0,78d  
e.s.  0,12  0,12  0,13  0,13  0,07  
(n)  (87)  (84)  (122)  (181)  (59)  
IRK  
moyenne  0,08a  0,12b  0,20c  0,17c  0,16c  
e.s.  0,05  0,08  0,14  0,11  0,05  
(n)  (72)  (35)  (84)  (146)  (68)  
Figure 2.5. Caractéristiques de la distribution de fréquence des indices de récolte de l'azote (IRN), du phosphore (IRP) et du potassium (IRK) de 
diverses céréales, dans le monde entier. 
(IRN/IRP/IRK : average = moyenne ; 75 % quantile = quantile 75 % ; median = médian ; 25 % quantile = quantile 25 % ; 
Millet = Mil ; Sorghum = Sorgho ; Maize = Maïs ; Rice = Riz ; Wheat = Blé) 
Sources: 
Mil : 
Balasubramanian & Nnadi, 1981 ; Bationo & Mokwunye, 1991 ; Bertrand et al., 1972 ; Blondel, 1971a ; Coalrake & Pearson, 1985 ; Van Duivenbooden & Cissé, 1989 ; 
Ganry, 1990 ; Gigou, 1984 ; Gosseye - non publié ; Jenny, 1974 ; Jones, 1976 ; Nabos et al ., 1974 ; Pichot et al., 1974 ; Pieri, 1979 ; Sharma & Swarup, 1989 ; Singh & 
Thakare, 1986 ; Traoré, 1974 ; Vidal, 1963 ; Wani et al., 1990 ; 
Sorgho : 
Arrivets, 1976 ; Balasubramanian & Nnadi, 1981 ; Bennett et al., 1990 ; Blondel, 1971a ; Déat et al., 1976 ; Dupont de Dinechin, 1968 ; Duncan & Baligar, 1990 ; 
Jacquinot, 1964 ; Jenny, 1974 ; Gigou, 1981, 1984 ; Locke & Hons, 1988 ; Maranville et al ., 1980a ; Myers, 1978a, b ; Muchow, 1990 ; Pal et al., 1982 ; Perry & Olson, 
1975 ; Rai, 1965a, b ; Seetharama et al., 1987 ; Singh & Bains, 1973 ; Turkhede & Prasad, 1980 ; 
Maïs : 
Ahlawat et al., 1981 ; Allison, 1984 ; Anderson et al., 1984b ; Beauchamp et al., 1976 ; Balasubramanian & Nnadi, 1981 ; Bigeriego et al., 1979 ; Blondel, 1971a ; Dass et 
Singh, 1979 ; Deckard et al., 1973 ; De Datta, 1985 ; Duncan & Baligar, 1990 ; Dupont de Dinechin, 1968 ; di Fonzo et al., 1982 ; Ganry, 1990 ; Gigou & Chabalier, 1987 ; 
Grove et al., 1980 ; Hanway, 1962 ; Hay et al., 1953 ; Jenny, 1974 ; Jordan et al., 1950 ; Jones, 1976 ; Kang & Osiname, 1979 ; Kang & Yunusa, 1977 ; Kang et al ., 1977 ; 
Loué, 1963 ; Lubet & Juste, 1985 ; Maddux et al ., 1991 ; Mehla & Singh, 1980 ; Moll et al., 1982,, 1987 ; Ofori & Stern, 1987 ; Peck & MacDonald, 1975 ; Perry & Olsen, 
1975 ; Pollmer et al., 1979 ; Rai, 1965a, b ; Sayre, 1948 ; Selke, 1940 ; Singh & Balasubramanian, 1983 ; Sisworo et al., 1990 ; Sparks et al., 1980 ; Thiagalingam et al., 
1991 ; Thiraporn et al ., 1983 ; Thom & Watkin, 1978 ; Traoré, 1974 ; Zuber et al., 1954 ; 
Riz : 
Agarwal, 1980 ; Balasubramanian & Nnadi, 1981 ; Beye, 1973a, 1974 ; Blondel, 1971a ; Bredero, 1966 ; Bushan & Singh, 1979 ; De Datta, 1981, 1985 ; De Datta & 
Mikkelsen, 1985 ; De-Yin & Bao, 1985 ; Duncan & Balilgar, 1990 ; Gigou & Chabalier, 1987 ; Gill & Kamprath, 1990 ; Humphreys et al., 1987 ; Imai, 1991 ; Jenny, 
1974 ; Majumdar, 1973 : Mahapatra & Pande, 1972 ; Palmer et al., 1990 ; Reddy & Patrick, 1976, 1978 ; Sharma & Diatta, 1974 ; Siband, 1972 ; Siband & Diatta, 1974 ; 
Singh & Modgal, 1978, 1979 ; Singh & Singh, 1987a, b ; Sisworo et al., 1990 ; Traoré, 1974 ; Velly, 1972 ; Yoshida, 1981 ; 
Blé : 
Atanasiu et al., 1978b ; Balasubramanian & Nnadi, 1981 ; Bishop & MacEachern, 1971 ; Black et al., 1946 ; Boatwright & Haas, 1961 ; Cassman et al., 1992 ; Cox et al., 
1985 ; Duncan & Baligar, 1990 ; Eilrich & Hageman, 1973 ; Ellen & Spiertz, 1975,1980 ; Groot, 1987 ; Hamid, 1973 ; Hamid & Sarwar, 1977 ; Johnston & Fowler, 1991 ; 
Jones et al., 1981 ; Khetawat et al., 1972 ; Lal & Sharma, 1974 ; Lal et al., 1978 ; Maliwal, 1990 ; McNeal et al., 1966 ; Mohamed & Marschall, 1979 ; Orphanos & 
Krentos, 1980 ; Paccaud et al., 1985 ; Papakosta & Gagianas, 1991 ; Racz et al., 1965 ; Selke, 1940 ; Singh & Balasubramanian, 1983 ; Spiertz & Ellen, 1978 ; Spiertz & 
De Vos, 1983 ; Spinks & Barber, 1947 ; Stapper & Fischer, 1990 ; Talati et al., 1974 ; Thorne et al., 1988 ; Verstraeten & Livens, 1975 ; Waldren & Flowerdeay, 1979 ; 
Woodruff, 1972. 
La relation entre l'indice de récolte de la matière sèche et l'indice de récolte de l'azote (IRN), ainsi qu'entre l'indice de récolte du phosphore et l'IRN, 
est également étudiée (Mil : Figure 5.12 - sorgho : Figure 6.11 - maïs : Figure 7.11 - riz : Figure 8.12 et blé : Figure 9.11 ). Cependant, ces relations 
linéaires sont fausses (Kenney, 1982 ; Reed, 1921), ce qui signifie que toute combinaison des deux séries de données aboutira à une relation linéaire 
du fait qu'elle ont un facteur commun (c'est-à-dire: IR).
Par ailleurs, on a examiné la relation entre l'absorption des éléments nutritifs post-anthèse et son indice de récolte associé (mil : Figure 5.13 - 
sorgho : Figure 6.12 - maïs : Figure 7.12 - riz : Figure 8.13 - blé : Figure 9.12). 
2.4. Teneur en éléments nutritifs par rapport au rendement
2.4.1. Description générale 
Bien que le moment où le taux est à son maximum ne coïncide pas toujours avec la maturité (sous-section 2.2.2) - pour l'évaluation de la relation 
entre le taux d'éléments nutritifs et la production de biomasse - on a utilisé le taux d'éléments nutritifs à maturité.
La relation entre le taux d'une substance nutritive et le rendement est en général linéaire, à des niveaux d'absorption peu élevés ; à des niveaux 
supérieurs, elle s'écarte de la linéarité, reflétant des concentrations supérieures de l'élément nutritif dans le tissu (grains et paille) au moment de la 
récolte. Enfin, la courbe se stabilise, indiquant que l'élément nutritif pris en compte ne constitue plus une contrainte à une croissance illimitée. Les 
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paramètres qui décrivent cette relation sont ainsi la pente initiale (« efficacité d'utilisation »), le point d'inflexion et le niveau maximum. 
La pente initiale et la variation entre différents points séparés pour chaque élément nutritif sont déterminées par de nombreux facteurs et leurs 
interactions. Ils comprennent : 
1. L'espèce et la variété des cultures ; 
2. L'indice de récolte. En règle générale, un indice de récolte supérieur impliquera un ratio taux/rendement plus élevé ; 
3. Les conditions climatiques - en particulier les précipitations. Le manque d'eau - particulièrement durant la phase de reproduction - peut 
provoquer une sénescence accélérée des limbes foliaires et par là même, des vitesses réduites de photosynthèse. Généralement, l'azote est intégré de 
préférence aux jeunes tissus et dilué au cours du développement ultérieur. Une interruption dans l'écoulement des hydrates de carbone jusqu'au 
remplissage de graines, du fait d'une assimilation réduite, donne des grains dont le taux protéique est élevé, et la pente initiale décroît 
considérablement, même dans le cadre d'un approvisionnement limité (Van Keulen & Van Heemst, 1982). De plus, lorsqu'il y a manque d'eau, la 
translocation d'azote depuis la matière végétative jusqu'aux grains peut être gênée (pour exemple : Hanson et Hitz, 1983), de telle sorte que la 
matière végétative peut mourir, avec un taux d'azote élevé. De telles situations aboutissent à un ratio taux/rendement faible ; 
4. La capacité de translocation de la culture. Les cultures disposant d'une capacité de translocation faible donneront des concentrations élevées au 
niveau de la paille, et conséquemment un ratio taux/rendement faible ; 
5. L'absorption post-anthèse. Si l'absorption post-anthèse est suffisamment forte ( sous-section 2.2.1), les concentrations de la paille peuvent 
demeurer élevées, et si la vitesse d'absorption peut aller de pair avec la demande des grains en éléments nutritifs, la concentration à l'intérieur du 
grain sera de même élevée. Dans certains cas cependant (par exemple pour le blé : Spiertz & Ellen, 1978), l'absorption post-anthèse n'a pas abouti à 
des rendements supérieurs, mais bien à un ratio rendement/taux plus faible ; 
6. Le moment où la teneur en éléments nutritif est à son maximum (sous-section 2.2.2) ; 
7. La disponibilité d'autres éléments nutritifs. Si l'on dispose de l'un des autres macroéléments nutritifs en quantité limitée, il peut en résulter une 
absorption accrue de l'élément nutritif considéré (« consommation de luxe »), aboutissant à une valeur moindre du ratio rendement/taux ; 
8. Les pratiques de gestion. Les cultures des rejetons occupent une place particulière dans les systèmes de production agricole. Il s'agit là d'une 
pratique visant à obtenir une seconde récolte à partir d'une culture (les talles se développent à partir des bourgeons auxiliaires de base, sur le 
chaume de la tige principale). Le moment de l'application du fertilisant est important pour la production de la biomasse (par exemple : Ichii, 1988). 
L'application d'azote avant la récolte de la culture principale réduit dans une certaine mesure son rendement par rapport à la première culture ; 
cependant, elle favorise le développement des bourgeons dormants et accroît le rendement de la culture des pousses (Sun et al., 1988). Escalada & 
Plucknett (1981) ont conclu en disant que pour obtenir une culture réussie des rejetons de sorgho, il faut appliquer de forts taux de N. Borden 
(1944) a conclu en disant que le rejeton de canne à sucre avait un rendement d'utilisation d'azote inférieur sans la pratique de la culture des rejetons. 
9. Enfin, la notation P et K a été respectivement utilisée pour P2O5 et K2 O. Sur la base des concentrations du tissu végétal, cette confusion pourrait 
parfois être clarifiée (sous-section 2.3.3).
Le niveau du plateau est défini par le facteur de croissance le plus limitant et, dans un contexte de « croissance potentielle », constitue une fonction 
de l'énergie solaire disponible au cours de la période de croissance de la plante (Van Keulen, 1982). 
2.4.2. Azote
C'est dans la partie B que la relation taux de N-rendement est présentée en détail sous forme d'un graphique pour toutes les cultures. Cette relation y 
est discutée pour cinq céréales majeures : le mil, le sorgho, le maïs, le riz et le blé (Figure 2.6). Dans cette figure, on donne la pente moyenne 
(YNA) et l'enveloppe de l'ensemble des points est appelée 'pente initiale' ou 'efficacité initial d'utilisation d'azote' (YNI).
En ce qui concerne la pente initiale de la relation taux de N-rendement (Figure 2.6), le sorgho et le riz présentent les valeurs les plus fortes (80 kg 
kg-1) - les valeurs du maïs et du blé sont quelque peu inférieures, et celle du mil est la plus basse (45 kg kg -1). De même, la valeur moyenne est la 
plus élevée pour le riz (54 kg kg-1), et la plus basse pour le mil (26 kg kg -1). Les trois autres céréales présentent des valeurs similaires (37-41 kg kg-
1) qui sont différentes de façon significative, sauf pour le sorgho et le blé (Tableau 2.8). Au sein d'une espèce, les différences environnementales et 
génétiques n'ont aucun effet sur la pente initiale, sauf pour le mil. Elle diffère entre deux principales zones agro-écologiques, soit 35 kg kg-1 au 
Sénégal et 45 en Inde, ceci étant principalement le résultat d'un indice de récolte supérieur en Inde (0,28 contre 0,22) (Chapitre 5).
Sur la base des figures correspondantes présentées dans la Partie B, les pentes initiales estimées visuellement ont été rassemblées pour toutes les 
cultures de l'Afrique de l'Ouest (tableau 2.9). 
Figure 2.6. Relation entre le taux total d'azote (Nu) et le rendement du grain pour le mil, le sorgho, le maïs, le riz et le blé. YNI = rendement initial 
d'utilisation de l'azote et YNA = ratio moyen : rendement/taux de N. 
(Millet = Mil ; Rice = Riz ; Sorghum = Sorgho ; Wheat = Blé ; Maize = Maïs) 
Tableau 2.8 : Quantile 25 %, médian, quantile 75 %, moyenne et erreur standard (e.s.) pour le ratio rendement du grain et taux d'azote à maturité 
(kg kg-1), pour cinq céréales majeures (n = nombre d'observations). Diverses lettres (a-d ) indiquent une différence significative à 95 % de 
probabilité.
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 mil  sorgho  maïs  riz  blé  
quantile 25 %  21  29  35  45  32  
médian  27  36  40  55  37  
quantile 75 %  31  46  48  63  43  
 
moyenne  26a  39b  41c  54d  37b  
e.s.  8  13  11  13  9  
(n)  (227)  (235)  (444)  (339)  (353)  
Tableau 2.9 : Pente initiale observée pour le relation rendement du grain et taux d'azote à maturité (kg kg-1) et valeurs indicatives calculées sur la 
base de l'indice de récolte (IR), de l'indice de récolte du fruit (IRF) et du ratio grain/fruit (RGF), ainsi que concentration minimale et 
multiplicateurs pour les cultures majeures de l'Afrique de l'Ouest.
culture  IR  IRF  RGF  pente observée  concentration minimale  
     * 1,3  * 1,7  
mil  0,22    45  35  27  
sorgho  0,20    80  37  28  
maïs  0,41    70  44  34  
riz  0,45    80  56  43  
blé  0,42    60  49  37  
fonio  0,15    -  19  14  
arachide*   0,35  0,70  30  18  13  
niébé   0,30  0,60  32  12  9  
coton  0,20    47  15  11  
*) non décortiquée. 
Les valeurs des pentes initiales observées (Tableau 2.9) différent de celles utilisées par Van Keulen & Breman (1990) - valeurs généralement 
supérieures indiquant que les éléments nutritifs sont dilués ultérieurement. De même, les valeurs rapportées par Janssen et al. ( 1990), pour le maïs, 
sont plus élevées que celles du Tableau 2.9 : 70 contre 58 pour l'azote. La raison de ces différences n'est pas totalement comprise et d'autres 
recherches en ce domaine sont nécessaires. Comme nous l'avons mentionné précédemment, cette enveloppe représente la pente observée pour les 
éléments nutritifs, à la dilution maximale. Néanmoins, dans la pratique rurale, une telle dilution semble irréaliste pour diverses raisons (par 
exemple : manque de précipitations, limitation par d'autres substances nutritives, etc...). Un multiplicateur a donc été introduit, sa valeur étant 
fonction de l'intensité du système. Si l'on utilise la distribution de la biomasse telle qu'on l'a présente à la sous-section 2.3.1. , les concentrations 
minimales de N, P et K (Tableau 2.5) et le multiplicateur défini pour des systèmes semi-intensifs (c'est-à-dire : 1,3 - section 3.2), les pentes se 
trouvent calculées (Tableau 2.9). 
La conséquence de l'introduction du multiplicateur est que les valeurs sont plus basses que la pente initiale mais, par comparaison avec la majorité 
des points des figures correspondantes, les valeurs demeurent relativement élevées. Ce qui signifie que la valeur de 1,3 aboutit à une sous-
estimation de l'absorption des éléments nutritifs ; pour des systèmes intensifs, une valeur de 1,7 semble plus appropriée (Tableau 2.9). 
2.4.3. Phosphore
En ce qui concerne la relation du taux de P-rendement (Figure 2.7), le riz présente la pente initiale la plus forte (850 kg kg -1), et le mil la pente la 
plus basse (350 kg kg-1). Elle est plus ou moins similaire pour le sorgho et le blé (500 kg kg-1 ) et quelque peu plus forte pour le maïs (600 kg kg-
1
 ). Les pentes moyennes présentent la même hiérarchie, la différence entre le sorgho et le blé n'étant pas significative (Tableau 2.10).
Sur la base des figures correspondantes présentées dans la Partie B, les pentes initiales estimées visuellement et les valeurs indicatives calculées ont 
été rassemblées au Tableau 2.11, pour toutes les cultures de l'Afrique Occidentale. 
Tableau 2.10 : Quantile 25 %, médian, quantile 75 %, moyenne et erreur standard (e.s.) pour le ratio rendement du grain et taux de phosphore à 
maturité (kg kg-1) pour cinq céréales majeures (n = nombre d'observations). Diverses lettres (a-d ) indiquent une différence significative à 95 % de 
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probabilité.
 mil  sorgho  maïs  riz  blé  
quantile 25 %  139  204  202  250  206  
médian  186  229  285  326  231  
quantile 75 %  237  297  336  412  311  
 
moyenne  194a  249b  279c  363d  252b  
e.s.  67  70  93  150  72  
(n)  (166)  (132)  (249)  (303)  (138)  
Figure 2.7. Relation entre le taux total de phosphore (Pu) et le rendement du grain, pour le mil, le sorgho, le maïs, le riz et le blé. YPI = rendement 
initial d'utilisation du phosphore et YPA = ratio moyen rendement/taux de P. 
(Millet = Mil ; Rice = Riz ; Sorghum = Sorgho ; Wheat = Blé ; Maize = Maïs) 
Tableau 2.11 : Pente initiale observée pour le relation rendement du grain et taux de phosphore à maturité (kg kg-1 ), et valeurs indicatives 
calculées sur la base de l'indice de récolte (IR), indice de récolte du fruit (IRF) et ratio grain/fruit (RGF), et concentration minimale et 
multiplicateurs pour les cultures majeures de l'Afrique de l'Ouest.
cultures  IR  IRF  RGF  pente observée  concentration minimale  
     * 1,3  * 1,7  
mil  0,22    350  269  205  
sorgho  0,20    500  366  280  
maïs  0,41    600  407  312  
riz  0,45    850  453  346  
blé  0,42    480  312  238  
fonio  0,15    -  202  155  
arachide*   0,35  0,70  470  289  221  
niébé   0,30  0,60  300  151  115  
coton  0,20    290  100  76  
*) non décortiquée. 
2.4.4. Potassium
La pente initiale de la relation taux de K-rendement varie plus que pour les deux autres éléments nutritifs, et ceci pour deux raisons. Primo : à 
maturité, la majeure partie du potassium se trouve dans la paille. Conséquemment, les variations de l'indice de récolte ont un effet plus important 
sur la pente initiale que pour l'azote et le phosphore. Secundo : le potassium a une double fonction au sein de la plante : il est nécessaire à certaines 
fonctions physiologiques (régulation ionique et osmotique, cofacteur et activateur de nombreuses enzymes du métabolisme d'hydrates de carbone et 
de protéines - Baligar et al., 1990) ; par ailleurs, il sert aussi de charge positive, accompagnant les anions organiques et inorganiques au cours du 
transport dans la plante (Van Keulen & Van Heemst, 1982). Cela signifie que la relation taux de K-rendement est difficile à interpréter et par 
substitution, on utilise la relation par rapport à la biomasse totale aérienne.
Pour les cinq céréales majeures, cette relation est représentée à la Figure 2.8, tandis que davantage de figures détaillées sont présentées pour toutes 
les cultures, dans la Partie B. Les données relatives à la relation taux de K-biomasse totale aérienne (Figure 2.8) sont moins abondantes que pour les 
relations précédentes. Ici, le sorgho, le maïs et le riz présentent plus ou moins la même pente initiale (200 kg kg-1), le blé a une pente quelque peu 
plus faible (170 kg kg-1), et le mil présente la pente la plus basse (100 kg kg-1). Les valeurs moyennes sont les plus fortes pour le maïs et le sorgho 
(119-126 kg kg-1 - sans différence d'un point de vue statistique - Tableau 2.12) ; elles sont quelque peu plus faibles pour le blé (107 kg kg-1) et le 
riz (92 kg kg-1 ) et elles sont au plus bas pour le mil (64 kg kg-1). Sur la base des figures correspondantes présentées dans la Partie B , les pentes 
initiales estimées visuellement et les valeurs indicatives calculées ont été rassemblées dans le Tableau 2.13, pour l'ensemble des cultures de 
l'Afrique de l'Ouest. 
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Figure 2.8. Relation entre le taux total de potassium (Ku) et la biomasse totale aérienne (T), pour le mil, le sorgho, le maïs, le riz et le blé. 
TKI = efficacité initial d'utilisation du potassium et TKA = ratio moyen biomasse totale aérienne - taux de K. 
(Millet = Mil ; Rice = Riz ; Sorghum = Sorgho ; Wheat = Blé ; Maize = Maïs) 
Tableau 2.12 : Quantile 25 %, médian, quantile 75 %, moyenne et erreur standard (e.s.) pour le ratio matière sèche totale aérienne et taux de 
potassium à maturité (kg kg-1), pour cinq céréales majeures (n = nombre d'observations). Diverses lettres (a-d) indiquent une différence 
significative à 95 % de probabilité.
 mil  sorgho  maïs  riz  blé  
quantile 25 %  52  97  92  68  78  
médian  63  117  120  89  100  
quantile 75 %  78  156  142  109  134  
moyenne  64a  126b  119b  92c  107d  
e.s.  18  40  40  32  33  
(n)  (144)  (72)  (83)  (181)  (84)  
Tableau 2.13 : Pente initiale observée pour le relation matière sèche totale aérienne et taux de potassium à maturité (kg kg-1), et valeurs 
indicatives calculées sur la base de l'indice de récolte (IR), de l'indice de récolte du fruit (IRF) et du ratio grain/fruit (RGF), ainsi que 
concentration minimale et multiplicateurs pour les cultures majeures de l'Afrique de l'Ouest.
cultures  IR  IRF  RGF  pente observée  concentration minimale  
     * 1,3  * 1,7  
mil  0,22    100  91  70  
sorgho  0,20    210  145  111  
maïs  0,41    170  134  102  
riz  0,45    200  142  109  
blé  0,42    170  147  112  
fonio  0,15    -  86  66  
arachide*   0,35  0,70  200  175  134  
niébé   0,30  0,60  80  70  53  
coton  0,20    155  71  54  
*) non décortiquée. 
Contrairement à l'azote et au phosphore, la dispersion peut être grandement réduite dans la relation entre le taux de K et la biomasse totale aérienne, 
notamment par l'association de K à l'absorption d'autres cations tels que le magnésium (Mg) et le calcium (Ca). Le taux combiné de K+Ca+Mg à 
maturité est lié de façon linéaire à la biomasse totale aérienne. Pour le riz (Figure 8.8), le facteur de corrélation est plus bas que pour le mil, le 
sorgho et le maïs (Figures 5.9 , 6.8 et 7.8, respectivement), et la valeur correspondant au blé (Figure 9.8) ne devrait pas être surestimée du fait que 
l'on ne dispose que de deux observations seulement. La linéarité de cette relation indique que ces trois éléments sont disponibles à l'intérieur du sol, 
et ce en quantités suffisantes, et que certaines fonctions dans lesquelles le potassium joue un rôle peuvent être reprises par Mg ou Ca (Van Keulen 
& Van Heemst, 1982 ; De Wit et al., 1963). Le calcium permet de réguler ensuite les processus osmotiques et ioniques (membranes), et le 
magnésium fait office de cofacteur dans les réactions enzymatiques (Baligar et al., 1990).
Pour une production théorique de matière sèche de 10 tonnes, le mil et le riz présentent le plus fort taux de K+Ca+Mg (217 kg) - le sorgho et le 
maïs ont un taux considérablement inférieur (env. 130 kg), tandis que le blé présente le taux le plus bas (92 kg). 
2.5. Teneur en éléments nutritifs par rapport au taux d'azote
Le ratio du taux d'éléments nutritifs par rapport au taux d'azote de la matière sèche totale aérienne, à maturité, est une variable supplémentaire qui 
est utile à l'interprétation des expériences sur les fertilisants. En ce qui concerne le ratio P/N, on a défini une valeur optimale (Penning de Vries & 
Van Keulen, 1982), mais cela n'a pas été fait pour les autres. 
2.5.1. P/N
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Le rapport P/N est un paramètre d'importance, montrant la disponibilité relative du phosphore et de l'azote. Penning de Vries & Van Keulen (1982) 
ont observé - dans les herbes du Sahel au moment de la floraison - une échelle de 0,04 à 0,15, dans le ratio P/N. Ils ont considéré 0,10 comme 
l'optimum : les valeurs inférieures indiquant une carence relative de phosphore, les valeurs supérieures une carence relative d'azote. Ce sont tout 
particulièrement les plantes âgées et bien fertilisées qui présentent parfois un ratio P/N dépassant largement 0,15 (Penning de Vries et al., 1980). A 
ce niveau-là, on évalue cette relation pour les cultures à maturité.
Pour le mil et le sorgho, le ratio P/N va de 0,06 à 0,34 - pour le maïs : de 0,05 à 0,28 - pour le riz : de 0,04 à 0,31 - pour le blé : de 0,10 à 0,31 
( Figure 2.9). Pour l'arachide et le niébé, le ratio P/N s'échelonne en Afrique de l'Ouest de 0,04 à 0,10 (Figure 11.7), et de 0,11 à 0,57 (Figure 12.7) 
respectivement ; pour le coton, il va de 0,13 à 0,32 (Figure 14.5). Au niveau du ratio moyen P/N, les différences entre les cinq céréales majeures 
sont faibles, en dépit des importantes différences connexes dans leurs conditions de croissance ; le riz présente la valeur moyenne la plus élevée 
(0,17), suivi du blé (0,16), du mil, du sorgho et du maïs (0,14 - 0,15). Entre ces trois dernières espèces, la différence n'est pas significative (Tableau 
2.14) 
Tableau 2.14 : Moyenne et erreur standard (e s.) du ratio P/N pour cinq céréales majeures. Diverses lettres (a-c ) indiquent une différence 
significative à 95 % de probabilité (n = nombre d'observations).
 mil  sorgho  maïs  riz  blé  
moyenne  0,14a  0,15a  0,14a  0,17b  0,16c  
e.s.  0,06  0,06  0,04  0,06  0,04  
Figure 2.9. Relation entre le taux total d'azote (Nu) et le taux total de phosphore (Pu) à maturité, pour le mil, le sorgho, le maïs, le riz et le blé. 
(average = moyenne ; 75 % quantile = quantile 75 % ; median = médian ; 25 % quantile = quantile 25 % ; 
Maize = Maïs ; Millet = Mil ; Rice = Riz ; Sorghum = Sorgho ; Wheat = Blé ; 
P/N min = P/N minimum (ratio P/N minimum) ; P/N average = P/N moyen ; P/N max = 
P/N maximum) 
Les valeurs du ratio P/N découvertes dans le cadre de cette étude (Tableau 2.14) varient néanmoins considérablement de celles précédemment 
rapportées par Penning de Vries et al. (1980) pour les herbes ; celles-ci s'échelonnaient de 0,04 à 0,15 tandis que les valeurs dépassant 0,15 étaient 
considérées comme des valeurs exceptionnelles. Les valeurs les plus fortes dont il fait état ici (dépassant 0,10 en moyenne pour la totalité des cinq 
espèces) impliqueraient, suivant leurs hypothèses, un manque relatif d'azote en de nombreuses parties du monde. Cela paraît peu susceptible ; il 
devrait donc exister une autre explication au niveau élevé du ratio P/N : soit un taux de N bas ou un taux de P élevé, ou les deux combinés. 
Un taux de N bas, impliquant une dilution et une translocation maximales, souligne le fait que l'azote agit en tant que facteur de limitation de 
croissance. Cela peut avoir été le cas, par exemple dans le cadre d'une expérience avec du mil où le rendement ne réagissait pas à un taux accru de 
phosphore (Pieri, 1979), mais cela paraît peu vraisemblable pour d'autres expériences. Un autre facteur contribuant à un niveau peu élevé du taux de 
N pourrait être les pertes de N via (i) la chute des feuilles, (ii) le transport vers l'atmosphère sous une forme gazeuse - principalement sous forme de 
NH3 mais aussi de N2 et NOx (Farquhar et al., 1983), (iii) l'éluvation pluviale (Gigou, 1984) et (iv) la translocation en direction des racines 
(Arrivets, 1976). Cependant, pour le phosphore aussi, on note des pertes, l'ampleur de celles-ci étant pratiquement identique aux pertes constatées 
pour l'azote, comme susmentionné. Il semble ainsi n'exister aucune raison permettant de supposer que le ratio P/N à maturité diffère du ratio 
constaté au moment où le taux est à son maximum.
Une explication possible à l'accroissement du taux de P pourrait résider dans le fait que le phosphore s'accumule sous forme de PO42- ou HPO4- en 
lieu et place d'anions organiques, afin de maintenir l'électro-neutralité à un niveau d'absorption élevé des ions K + (Ca2+ et Mg2+). Pourtant, les 
informations permettant de tester cette hypothèse ont fait défaut. 
Une autre explication du comportement déviationniste des céréales pourrait être la différence d'absorption des éléments nutritifs au cours de la 
période de croissance. Ces cinq espèces font toutes montre de leur capacité à absorber des substances nutritives après la floraison, contrairement 
aux herbes ( sous-section 2.2.1 ). Au cours de la période post-anthèse, l'absorption relative moyenne de phosphore dépasse celle de l'azote, pour le 
sorgho, le maïs et le blé, mais non pour le mil et le riz. Ainsi, le ratio P/N de ces deux dernières espèces doit même avoir été supérieur au moment 
de l'anthèse. En conséquence, on ne peut pas considérer la valeur 0,10 comme la valeur optimale pour les céréales. Sur la base de ce qui suit, un 
ratio P/N maximum alternatif est suggéré.
Dans la relation taux nutritif-rendement (matière sèche totale), la pente initiale (quantile 100 %) indique une dilution maximale, donc une carence 
relative de la substance nutritive considérée - tandis que les valeurs les plus basses du ratio rendement-taux d'élément(s) nutritif(s) (quantile 0 % - 
non représenté sur les figures présentées) indiquent un excédent relatif de la substance nutritive prise en compte. Eu égard à de telles 
considérations, on suppose que les quantiles 25 % et 75 % (Tableaux 2.9 et 2.11) peuvent être utilisés en tant qu'indicateur d'une croissance de 
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culture limitée en substances nutritives. Les valeurs dépassant le quantile 75 % indiquent une carence relative de la substance nutritive considérée, 
tandis que les valeurs en-deça du quantile 25 % suggèrent que d'autres facteurs (par exemple : autres substances nutritives ou conditions 
environnementales différentes) étaient restrictifs. 
Ces valeurs hypothétiques sont examinées ultérieurement au travers des ratios P/N théoriques (Tableau 2.15). Ce tableau montre que dans le cadre 
d'une importante déficience de P, le ratio P/N s'élève en moyenne à 0,06, pour les cinq espèces. Si N et P sont disponibles de la même façon (dilués 
ou excédentaires), il est de 0,15 - et s'il y a une sévère carence de N, il s'élève à 0,33. En outre, le ratio P/N de 0,15 est considéré comme le ratio 
optimum pour la croissance des céréales ; et conséquemment, les valeurs dépassant cette valeur indiquent une carence relative de N, et les valeurs 
en-deça de celle-ci : une carence relative en P. 
Tableau 2.15 : Ratios P/N théoriques sur la base des ratios rendement/taux nutritif à maturité, à partir des tableaux 2.8 et 2.10. 
(YN = rendement/taux de N ; YP = rendement/taux de P ; 25 = quantile 25 % ; 50 = médian ; 75 = quantile 75 % ; 100 = pente initiale = quantile 
100 % ; et a = moyenne)
 mil  sorgho  maïs  riz  blé  
carence en P  
YN25/YP100  0,06  0,06  0,06  0,05  0,07  
YN25/YP75  0,09  0,10  0,10  0,11  0,10  
N & P disponibles de la même façon  
YN25/YP25  0,15  0,14  0,17  0,18  0,16  
YN50/YP50  0,15  0,16  0,14  0,17  0,16  
YNa/YPa  0,13  0,16  0,15  0,15  0,15  
YN75/YP75  0,13  0,15  0,14  0,15  0,14  
YN100/YP100  0,13  0,16  0,12  0,09  0,13  
carence en N  
YN75/YP25  0,22  0,23  0,24  0,25  0,21  
YN100/YP25  0,32  0,39  0,35  0,32  0,29  
2.5.2. K/N
Au regard des conditions de l'Afrique Occidentale, le ratio taux de potassium / taux d'azote à maturité va d'environ 0,6 (Van Duivenbooden & 
Cissé, 1989 ; Ndiaye, 1978) à 3 (Jenny, 1974 ; Pieri, 1979) pour le mil. Pour le sorgho, ces valeurs sont de 0,5 (Jacquinot, 1964) et 2,7 (Gigou, 
1986a ; 1986b) - pour le niébé : environ 0,9 (Jacquinot, 1967 ; Nnadi et al., 1976 ; RFMC, 1980) et pour le coton : 0,9 à 1,3 (Déat et al., 1976). 
2.5.3. S/N
Au regard des conditions de l'Afrique Occidentale, le ratio taux de soufre / taux d'azote à maturité va de 0,05 (Pichot et al., 1974) à 0,30 (Jenny, 
1974) pour le mil - et pour le sorgho : de 0,06 (Jenny, 1974) à 0,32 (Tourte et al., 1971). Pour les autres cultures, il a été impossible d'établir cette 
relation pour cause de manque de temps (des exemples sont donnés ainsi par Kanwar & Mudahar, 1986). 
2.5.4. Ca/N
Au regard des conditions de l'Afrique Occidentale, le ratio taux de calcium / taux d'azote à maturité va de 0,10 (Tourte et al., 1971) à 0,35 (Traoré, 
1974) pour le mil - pour le sorgho : de 0,04 (Tourte et al., 1971) à 1,15 (Tourte et al., 1964). Pour les autres cultures, il a été impossible d'établir 
cette relation pour cause de manque de temps. 
2.5.5. Mg/N
Au regard des conditions de l'Afrique Occidentale, le ratio taux total de magnésium / taux d'azote à maturité va de 0,20 (Jenny, 1974) à 0,52 (Pieri, 
1983 ; 1985) pour le mil - pour le sorgho : de 0,08 (Tourte et al., 1964) à 0,40 (Déat et al., 1976). Pour les autres cultures, il a été impossible 
d'établir cette relation pour cause de manque de temps. 
2.6. Coefficients d'utilisation apparente des fertilisants
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Dans le présent rapport, les coefficients d'utilisation apparente des fertilisants ont été calculés par régression linéaire entre l'application de fertilisant 
et le taux total d'élément(s) nutritif(s) à la récolte. La relation entre l'application d'engrais et le taux d'azote et de potassium est linéaire en règle 
générale, pour la totalité des applications. Pour le phosphore, cette linéarité ne tient généralement pas. A des taux d'application très élevés, la 
capacité de la culture à absorber, transformer et synthétiser la substance nutritive à l'intérieur de sa biomasse structurelle peut devenir restrictive. Il 
en résulte des discontinuités dans la relation ; et par conséquent, dans les tableaux récapitulatifs (Tableaux A1.1 - A1.3), on donne une valeur 
maximale (soit l'application à laquelle la relation linéaire se maintient, ou le niveau maximum d'application) pour les expériences qui ont fait l'objet 
d'une présentation graphique dans la Partie B. Bien que cette méthode soit destinée à l'origine à des expériences à un seul facteur (soit N ou P ou 
K), on donne dans la partie B toutes les combinaisons dont il est fait état dans la littérature (par exemple : coefficient d'utilisation de N dans le cadre 
d'une application d'engrais de P).
L'interception avec l'axe X dans le quadrant III (application = 0 kg ha-1) donne des éléments sur ce qui est fournit par les sources naturelles, régi par 
la qualité et la quantité de la matière organique présente dans le sol. Cette valeur peut varier d'une année sur l'autre, du fait des effets de la gestion et 
des conditions environnementales (précipitations, température) sur la vitesse de décomposition de la matière organique, la vitesse d'immobilisation 
et de minéralisation de la substance nutritive considérée et les pertes de ces substances.
Pour faire la distinction entre le fumier de ferme (et d'autres formes de fumier organique) et un fertilisant inorganique, en tant que source de 
substances nutritives pour les cultures, les traitements sans et avec amendements organiques sont présentés séparément dans le Quadrant III. L'effet 
exercé par l'application de fumier, sous forme d'apport d'éléments nutritifs, se trouve alors représenté par la distance séparant les deux lignes, sur 
l'axe (= X) du taux des substances nutritives. 
2.6.1. Azote
Schématiquement, le fertilisant azoté appliqué au sol peut être réparti en cinq fractions : intégré à la matière organique du sol, lessivé, perdu par 
dénitrification, volatilisé ou absorbé par les cultures. Les pertes d'érosion du sol n'ont pas été prises en compte.
Le coefficient d'utilisation apparente du fertilisant azoté (exprimé en kg de N absorbé par kg de N appliqué) diffère considérablement, dépendant 
entre autres choses des précipitations, de la disponibilité de P, du type de culture, du type de fertilisant et des mode et temps d'application ; c'est ce 
qu'illustrent les diagrammes à trois quadrants pour le mil (Figure 5.3), le sorgho (Figure 6.3), le maïs ( Figure 7.2), le riz (Figure 8.2), le blé (Figure 
9.2), l'arachide ( Figure 11.1) et le niébé (Figure 12.2). Le Tableau A1.1 dresse un récapitulatif des coefficients d'utilisation apparente tirés des 
figures 5.3, 6.3, 7.2, 8.2, 9.2, 11.1 et 12.2 ainsi que des expériences complémentaires répertoriés dans la littérature.
On peut faire certaines remarques : la faible valeur du P3 Kolo au Niger, en 1972, est frappante. La source (Pichot et al., 1974) indique qu'une 
période de sécheresse est survenue à la fin de la saison de croissance, résultant par exemple en une saturation d'azote dans les grains et la paille.
Au cours d'une expérience avec du fumier organique, un coefficient d'utilisation de 1,05 a été noté au Burkina Faso par Arrivets (1976, Figure 
6.3b), pour le sorgho. Ceci démontre que davantage d'azote pourrait être absorbé que via l'application sous forme d'azote inorganique. 
Apparemment, la minéralisation du fumier organique a été favorable - ce qui n'est cependant pas toujours le cas (Van Duivenbooden & Cissé, 
1992).
Les résultats d'expériences réalisées avec l'arachide montrent que l'application de petites quantités de fertilisant azoté aboutit à des augmentations 
considérables au niveau de l'absorption de N - conduisant à des recouvrements « apparents » au-delà de 4 kg kg-1. Cela doit être expliqué par l'effet 
stimulateur de petites quantités de « ration de démarrage de N » sur la fixation d'azote symbiotique (cf. Summerfield et al., 1978).
Pour le blé (Tableau 2.16), le coefficient d'utilisation de N moyen plus élevé - par comparaison à ceux du mil, du sorgho et du maïs - peut 
s'expliquer d'une part par le fait que le blé est cultivé dans des conditions où l'usage des fertilisants a en général une plus longue histoire. Les 
coefficients d'utilisation augmentent avec une application de fertilisant en continu, comme ce fut observé dans des pâturages aux Pays-Bas (Van der 
Meer & Van Uum-van Lohuyzen, 1986). D'autre part, les pertes de N - comme cela a été discuté ci-dessus - sont plus susceptibles de survenir dans 
des conditions tropicales que dans des régions tempérées. Par exemple, les pertes de N du blé à la fin de la période de croissance étaient très 
importantes en Argentine (Echeverria et al., 1992), par comparaison aux pertes négligeables constatées aux Pays-Bas (Spiertz & Ellen, 1978). Ces 
pertes - exprimées sous forme de pourcentage du taux maximum - s'élèvent en moyenne à 3 % pour le blé. Seul le sorgho présente des pertes 
inférieures (1 %), le maïs présentant une valeur égale et les autres espèces des valeurs supérieures (riz : 6 %, et mil : 10 % ; sous-section 2.2.2). 
Conséquemment, les coefficients d'utilisation apparente de N - mesurés au moment de l'absorption maximale - n'auraient été que légèrement 
différents d'une espèce à l'autre. 
2.6.2. Phosphore
De même que pour l'azote, le coefficient d'utilisation apparente de fertilisant au phosphore varie considérablement d'une expérience à une autre ; 
c'est ce qu'illustrent les diagrammes à trois quadrants pour le mil ( Figure 5.4), le sorgho (Figure 6.4), le maïs (Figure 7.3), le riz ( Figure 8.3), le blé 
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(Figure 9.3), l'arachide (Figure 11.2) et le coton ( Figure 14.1). Le Tableau A1.2 présente le récapitulatif des coefficients d'utilisation issus de ces 
expériences.
La distribution possible du fertilisant au phosphore se répartit en quatre fractions : fixé dans la fraction minérale du sol, intégré à la matière 
organique du sol, P résiduel (disponible au cours de l'année suivant l'application) et absorbé par la plante (en moyenne : 10 - 16 % ; Tableau 2.16). 
L'une des raisons principales des pertes de P est la fixation dans les particules argileuses. Néanmoins, on ne dispose que de peu d'informations 
pouvant expliquer les différences observées au niveau des coefficients d'utilisation, parmi les cinq espèces. Les pertes de P à la fin de la saison de 
croissance ne peuvent pas compenser cette différence étant donné que les pertes moyennes de P - en tant que fraction du taux maximum - vont de 0 
% (sorgho) à 9 % (riz - sous-section 2.2.2) en passant par 4-5 % (mil, maïs et blé). 
Tableau 2.16.: Minimum, quantile 25 %, médian, quantile 75 %, maximum, moyenne et erreur standard (e.s.) des coefficients d'utilisation de 
l'azote, du phosphore et du potassium pour cinq céréales majeures (n = nombre d'observations).
 mil & sorgho  maïs  riz  riz flottant  blé  
Azote  
minimum  0,05  0,00  0,00  0,00  0,01  
quantile 25 %  0,22  0,21  0,24  0,14  0,26  
médian  0,33  0,34  0,40  0,28  0,42  
quantile 75 %  0,51  0,46  0,52  0,45  0,55  
maximum  0,90  0,90  0,95  0,79  0,94  
moyenne  0,37  0,36  0,39  0,29  0,42  
e.s.  0,18  0,19  0,19  0,21  0,20  
(n)  (67)  (93)  (123)  (34)  (108)  
Phosphore  
minimum  0,03  0,00  0,00   0,00  
quantile 25 %  0,09  0,02  0,05   0,04  
médian  0,14  0,13  0,10   0,07  
quantile 75 %  0,20  0,18  0,16   0,17  
maximum  0,44  0,70  0,45   0,33  
moyenne  0,16  0,13  0,12   0,10  
e.s.  0,10  0,13  0,09   0,08  
(n)  (31)  (46)  (61)   (31)  
Potassium  
minimum  0,22  0,11  0,00   0,08  
quantile 25 %  0,25  0,17  0,19   0,11  
médian  0,34  0,33  0,28   0,17  
quantile 75 %  0,46  0,50  0,53   0,23  
maximum  0,73  0,60  0,72   0,67  
moyenne  0,38  0,34  0,34   0,24  
e.s.  0,20  0,19  0,21   0,22  
(n)  (5)  (6)  (39)   (6)  
2.6.3. Potassium
Les expériences concernant la réaction des cultures au fertilisant de potassium sont rares. Pieri (1979) a réalisé des expériences avec du fertilisant 
de K, à la fois sur le mil et sur l'arachide. Ekambaram et al. (1975) ont conclu en disant que pour un mil CO7, sur les 4 types de sol, les rendements 
de grains et de paille ont augmenté suite à l'application de K, mais de manière non significative. Beye (1974) fournit des éléments sur les 
expériences réalisées avec le riz, sur les terres acides du Sud du Sénégal. Cependant - étant donné que les concentrations de potassium semblent 
trop faibles (Tableau 8.1) - aucun diagramme à trois quadrants n'a été élaboré pour ces expériences-là. 
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Des résultats sont présentés pour le mil (Figure 5.5), le maïs (Figure 7.4), le riz ( Figure 8.4), le blé (Figure 9.4) et l'arachide (Figure 11.3) Le 
Tableau A1.3 récapitule les coefficients d'utilisation apparente issus de ces expériences ainsi que ceux provenant d'expériences complémentaires 
décrites dans la littérature.
La distribution possible du potassium se répartit en quatre fractions : intégré à la matière organique du sol, lessivé, intégré à la fraction minérale du 
sol et absorbé par la plante (en moyenne : 24 - 38 % - Tableau 2.16). Du fait du petit nombre de coefficients d'utilisation apparente de K, il peut en 
découler seulement des essais conclusifs. Pour le blé, le faible coefficient d'utilisation apparente de K peut être associé aux pertes élevées de K (35 
% du taux maximum - sous-section 2.2.2). Pour le mil, ces pertes s'élèvent à 2 % - pour le maïs : à 7 %, pour le sorgho : 9 % et pour le riz : 13 % 
(sous-section 2.2.2 ). De plus, si le coefficient d'utilisation apparente de K est calculé au moment où le taux de K est à son maximum, la valeur sera 
identique pour la totalité des cinq espèces, hormis pour le blé qui aura probablement une valeur supérieure. 
2.6.4. Soufre
Le soufre joue un rôle important dans la croissance des cultures légumineuses. Une expérience d'application de soufre sur le niébé a été découverte 
dans des ouvrages (Fox et al., 1977) - malheureusement, un mélange de N, P et S avait été appliqué ( Figure 12.3).
Les effets de l'application de soufre sur le rendement du grain du mil, du sorgho et du maïs ont été fixés par Friesen (1991), mais aucun taux de S 
n'a été rapporté pour ces expériences-là. Les coefficients d'utilisation apparente de S - dont il est fait état - sont de 0,05 pour le mil, 0,17 pour le 
sorgho et 0,08 pour le maïs. 
3. Procédure de calcul des besoins en éléments nutritifs (NUREQ)
3.1. Introduction
La procédure de calcul des besoins en éléments nutritifs (NUREQ) permet de calculer les besoins annuels en fertilisant et en fumier de manière 
ciblée, c'est-à-dire : sur la base de rendements cibles déterminés de façon exogène. Dans la mesure où - dans certaines systèmes de production - 
aucun de ces intrants n'est appliqué, la pratique de la jachère est utilisée pour maintenir la fertilité du sol.
Les calculs sont basés sur la dynamique des éléments nutritifs dans le cadre du système de production (Figure 3.1). En partant de la droite, cette 
figure représente les intrants possibles d'éléments nutritifs pour le sol. Ces substances nutritives proviennent du fumier de ferme (ndeg. 6), du 
fertilisant inorganique (5) et de diverses sources naturelles : pluie, poussière, écoulement, inondation fluviale, eau d'irrigation et micro-organismes 
(4). De surcroît, les éléments nutritifs deviennent disponibles par le biais de la minéralisation de la matière organique du sol (10). A l'intérieur du 
sol, ces éléments sont soumis à des processus divers, à savoir : absorption par la culture (1), perte par érosion et ruissellement pluvial (2) ou perte 
par éluvation, volatilisation, fixation irréversible ou intégration à la matière organique ancienne du sol (3).
Au niveau des cultures légumineuses, la fixation d'azote (9) contribue à approvisionner la culture. Au sein de cette dernière, les éléments nutritifs 
sont répartis entre le produit commercialisable (en conséquence : exportés en totalité à partir du champ), les racines et le chaume ainsi que les 
résidus de culture. Les éléments nutritifs issus des résidus de culture peuvent retourner en partie au champ par le biais de l'animal (6). 
L'incorporation de la biomasse à l'intérieur du sol (7) et le brûlage (8) sont donc les deux dernières sources d'éléments nutritifs.
La définition de la durabilité exprimée en termes d'éléments nutritifs implique que la totalité des éléments nutritifs absorbés par les cultures et 
perdus, à partir du système, par le ruissellement pluvial superficiel, l'érosion et d'autres processus, doit être assuré en totalité par des intrants issus 
de sources naturelles et de sources extérieures. La procédure se limite à l'azote (N), au phosphore (P) et au potassium (K). Sauf indication contraire, 
les rendements et les concentrations se font sur la base du poids sec.
Trois intensités de système de culture ont été déterminées : (i) extensive, (ii) semi-intensive et (iii) intensive. L'intensité extensive fait référence aux 
techniques de production sans aucun fertilisant inorganique extérieur - l'intensité intensive fait référence aux techniques intégrant des niveaux 
élevés de tels intrants, et l'intensité semi-intensive renvoie aux niveaux intermédiaires. De surcroît, les systèmes intensifs intègrent un degré élevé 
de pratiques novatrices. L'application du fumier de ferme est considérée comme extensive parce qu'elle fait référence à un transfert de fertilité sur 
une surface donnée. La mise en jachère peut être interprétée comme un transfert des terres cultivables environnant les pâturages, et l'application de 
fumier comme un transfert de la fertilité sur les terres arables, en faisant exploiter les pâturages environnants par des animaux (Quilfen & 
Milleville, 1983 ; Tourte, 1963).
La procédure de calcul - réalisée à ce jour grâce à un tableur (EXCEL) - comprend les étapes suivantes. Primo : les types de sols correspondants 
sont caractérisés et l'on définit ensuite le rendement cible et la distribution de biomasse parmi les différents organes de la plante, ceci par rapport au 
type de sol. La multiplication des composants de la biomasse avec leurs concentrations respectives d'éléments nutritifs donne le taux requis : c'est-à-
dire l'absorption totale des éléments nutritifs. On quantifie ensuite les diverses sources de substances nutritives, et on calcule enfin la quantité 
requise de fumier de ferme et/ou de fertilisant inorganique, ou la durée de la période de jachère. 
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Figure 3.1. Schéma de la dynamique des macroéléments nutritifs (azote, phosphore et potassium) au sein du système de production. 
(residue = résidus ; roots & stubble = racines et chaume ; marketable product = produit commercialisable ; crop = culture ; run-off = ruissellement 
pluvial ; leaching = éluvation ; ash = cendres ; soil = sol ; soil organic matter = matière organique du sol ; other losses = autres pertes ; manure = 
fumier ; inorganic fertilizer = fertilisant inorganique ; rain = pluie ; dust = poussière ; run-on = écoulement ; flooding by river = inondation fluviale) 
3.2. Caractérisation du sol
Dans la présente étude, on a fait la distinction entre 15 types de sols, tels qu'on les présente au Tableau 3.1. 
Selon l'illustration de la Figure 3.1, différents processus jouent un rôle dans les cycles des éléments nutritifs du sol. Le premier processus à 
quantifier est celui de l'érosion du sol et du ruissellement pluvial - écoulement. Les pertes d'érosion peuvent être considérables dans certaines 
conditions (Stoorvogel & Smaling, 1990) ; pour la définition des systèmes de production durables, de telles pertes devraient cependant être réduites 
par tous les moyens possibles (par exemple : culture en terrasses, plantation d'arbres et d'herbes hautes). En ce qui concerne des informations 
détaillées sur ces mesures-là, on se réfère par exemple à Rochette (1989). Dans la Cinquième Région du Mali, les pertes causées par l'érosion et le 
ruissellement pluvial, ainsi que les apports dus à l'écoulement et à la poussière n'ont pas été pris en compte, dans l'hypothèse selon laquelle ils se 
compensent les uns par rapport aux autres.
Ensuite, les processus impliqués dans les cycles des éléments nutritifs du système de sol doivent être quantifiés. Le coefficient d'utilisation 
apparente du fertilisant doit être établi pour trouver la quantité de fertilisant nécessaire à partir des besoins des cultures en éléments nutritifs. Le 
coefficient d'utilisation apparente du fertilisant (REC) est défini comme suit :
REC = (CONf - CON0)/APP (1)
où : 
CONf = teneur en éléments nutritifs de la culture à maturité, suite à l'application de fertilisant (kg ha-1); 
CON0 = teneur en éléments nutritifs de la culture, sans application de fertilisant (kg ha-1) 
APP = quantité de fertilisant appliquée (kg ha -1). 
Tableau 3.1 : Caractérisation des types de sols distingués dans la Cinquième Région du Mali.
type de 





 en surface  souterraine    
A  sable  sable  très faible  basse  
B  sable limoneux  sable limoneux  faible  basse  
C1  sable limoneux, limon sableux  limon sableux, limon  modérée  moyenne  
C2  limon sableux  limon sableux graveleux, limon 
argileux  très faible- faible  basse - moyenne  
D1  limon sableux, sable limoneux  argile sableuse, limon  modérée  moyenne - haute  
D2  limon sableux  argile sableuse, limon  modérée  basse  
E1a  limon argileux, limon  argile limoneuse, limon  élevée, très élevée  très élevée  
E1b  limon  argile limoneuse, limon  élevée  élevée  
E2a  limon, limon argileux  argile, limon  élevée  moyenne  
E2b  limon  argile limoneuse  élevée  moyenne  
F1  limon sablonneux, limon, argile limoneuse  argile, limon  moyenne - élevée  moyenne - basse  
F2  limon graveleux, limon,limon sableux  argile limoneuse graveleuse, argile,  limon argileux  très faible  basse -moyenne  
F3a  limon sableux  limon argileux  élevée  moyenne - élevée  
F3b  limon  limon argileux  très élevée  élevée  
G  limoneux & sableux, grossièrement limoneux  
finement limoneux, alluvions par 
strate  
modérée  moyenne - basse  
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Source: Cissé & Gosseye, 1990. 
Dans les cas où l'on manque de résultats détaillés sur les expériences avec des fertilisants, le coefficient d'utilisation apparente du fertilisant doit 
être évalué sur la base d'une distribution supposée des substances N, P et K appliquées, parmi les divers processus illustrés à la Figure 3.1 (3). On 
suppose que le comportement des éléments nutritifs à l'intérieur du sol est indépendant de leur source (section 3.4). La distribution estimée 
s'applique à une situation d'équilibre. Pour le phosphore appliqué dans un tel contexte, la quantité de phosphore résiduel devient également 
disponible pour l'absorption végétale. Ainsi, les fractions « de résidus » et « d'absorption végétale » sont totalisées dans les calculs. Si l'amélioration 
du sol - sous forme de disponibilité des éléments nutritifs (de la situation réelle à la situation d'équilibre) - doit bien être quantifiée, la répartition 
peut changer considérablement.
Pour la Cinquième Région du Mali, la distribution a été évaluée pour chaque combinaison de type de sol et d'élément nutritif, et ce à la fois dans 
des conditions d'irrigation et dans des conditions sous pluie (Tableaux 3.2 et 3.3., respectivement). Ainsi, pour l'azote appliqué au type de sol B1 
(sable limoneux), la répartition est la suivante : incorporation à la matière organique du sol : 0,3, éluvation : 0,15, volatilisation : 0,15, 
dénitrification : 0,10, et donc : utilisation apparente (absorption végétale) : 0,30. Du fait du manque de données sur l'état de fertilité réelle du sol - 
pour les différents sols -, aucune distinction n'a été faite entre les quatre zones de pluviométrie distinguées (Cissé & Gosseye, 1990). 
Tableau 3.2 : Distribution de l'azote, du phosphore et du potassium entre les différents processus, pour les divers types de sols de la Cinquième 
Région du Mali - suivant leur application pour des cultures sous pluie.
processus  type de sol  
 A  B1  B2  C1,2  D1  D2  
Azote  
incorporation  0,30  0,30  0,30  0,35  0,25  0,20  
eluvation  0,25  0,15  0,15  0,10  0,10  0,10  
volatilisation  0,15  0,05  0,15  0,10  0,05  0,05  
dénitrification  0,00  0,10  0,10  0,10  0,15  0,15  
absorption végétale  0,30  0,40  0,30  0,35  0,45  0,50  
Phosphore  
incorporation  0,30  0,30  0,30  0,35  0,25  0,25  
fixation  0,30  0,30  0,30  0,35  0,30  0,40  
résidu  0,20  0,20  0,20  0,15  0,20  0,20  
absorption végétale  0,20  0,20  0,20  0,15  0,25  0,15  
Potassium  
incorporation  0,15  0,15  0,15  0,20  0,20  0,20  
eluvation  0,20  0,20  0,20  0,10  0,10  0,10  
fixation  0,15  0,15  0,15  0,10  0,10  0,10  
absorption végétale  0,50  0,50  0,50  0,60  0,60  0,60  
 E1  E2  F1  F3  G   
Azote  
incorporation  0,30  0,20  0,30  0,35  0,40   
eluvation  0,10  0,20  0,10  0,10  0,05   
volatilisation  0,10  0,20  0,05  0,05  0,05   
dénitrification  0,20  0,20  0,25  0,25  0,30   
absorption végétale  0,30  0,20  0,30  0,25  0,20   
Phosphore  
incorporation  0,30  0,20  0,30  0,30  0,35   
fixation  0,25  0,45  0,30  0,30  0,30   
résidu  0,15  0,15  0,15  0,15  0,20   
absorption végétale  0,30  0,20  0,25  0,25  0,15   
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Potassium  
incorporation  0,20  0,15  0,20  0,20  0,25   
eluvation  0,10  0,15  0,10  0,10  0,10   
fixation  0,05  0,10  0,05  0,05  0,10   
absorption végétale  0,65  0,60  0,65  0,65  0,55   
Tableau 3.3 : Distribution de l'azote entre les différents processus, pour la culture du riz en irrigation. Pour le phosphore et le potassium, voir le 
Tableau 3.2.
processus  type de sol  
 E1  E2  F3  
Azote  
incorporation  0,30  0,25  0,35  
eluvation  0,05  0,10  0,05  
volatilisation  0,05  0,10  0,00  
dénitrification  0,35  0,35  0,40  
absorption végétale  0,25  0,20  0,20  
Si l'on compare avec les valeurs moyennes relevées dans le monde entier ( section 2.6 ), on suppose pour cette région des valeurs de coefficient 
d'utilisation apparente des fertilisants relativement faibles ; néanmoins, les premières ont été obtenues en règle générale dans des conditions 
expérimentales et non dans des champs exploités par des paysans. De plus, la fraction de fertilisant incorporée à la matière organique du sol est 
fixée à un niveau relativement élevé étant donné qu'à l'heure actuelle, l'application de fertilisant dans l'Afrique sous-saharièn est extrêmement 
limitée (Bumb, 1991; Vlek, 1990). Il est possible que cette fraction puisse diminuer petit à petit au fil du temps, comme cela fut observé aux Pays-
Bas (Van der Meer & Van Uum-van Lohuyzen, 1986). De même, Wolf et al. (1987) ont démontré que le taux de récuperation augmente suite à 
l'application de fertilisant en continu et, conséquemment, les taux de fertilisant recommandé doivent diminuer. Etant donné que cela demandera du 
temps, les valeurs traditionnelles sont utilisées afin d'éviter un optimisme excessif. 
3.3. Teneur en éléments nutritifs des cultures
Le taux total de N, P et K à maturité pour chaque système de production est calculé en tant que produit de la biomasse du produit commercialisable 
et des résidus de cultures (y compris les racines et le chaume) et de leurs concentrations respectives au moment de la récolte.
Les rendements cibles ont été définis par zone agro-écologique - chacun se distinguant par des conditions plus ou moins homogènes au regard des 
caractéristiques du sol et de la pluviométrie. Les rendements potentiels (accessibles dans le cadre d'un apport optimum d'eau et de fertilisants, et en 
l'absence de mauvaises herbes, de parasites et maladies), et les rendements issus de conditions de restriction d'eau peuvent être obtenus à partir de 
modèles de simulation (p.e. : Erenstein, 1990 ; Van Keulen & Seligman, 1987 ; Penning de Vries et al., 1989). Dans la pratique véritable, le 
rendement peut néanmoins être limité par le manque d'eau ou les carences en éléments nutritifs à différents moments du cycle de croissance, ainsi 
que du fait des parasites et des maladies. Face à de telles situations, les rendements issus des champs cultivés par les paysans ont été utilisés en tant 
que rendements cibles.
La biomasse totale aérienne a été calculée à partir de modèles de simulation pour le mil, le sorgho et le niébé, en fonction du type de sol (Tableau 
3.1), des conditions climatologiques et des caractéristiques culturales spécifiques. Ces résultats ont mis en exergue le fait que la production des 
résidus de culture dépend de la technique culturale, du type de sol et de la pluviométrie. La production simulée de résidus de culture a été 
déterminée graphiquement par rapport au rendement simulé du grain pendant les années normales et les années sèches, et ceci sur une période de 30 
années pour chaque type de sol dans la zone de pluviométrie I (Cissé & Gosseye, 1990), ainsi que le représentent les Figures 5.2, 6.1 et 12.1, pour 
le mil, le sorgho et le niébé respectivement. 
Pour chaque rendement cible dans une activité (c'est-à-dire : pour toutes les autres zones de pluviométrie), on a ensuite tiré de cette courbe la 
production des résidus de culture. Etant donné que seules des relations linéaires peuvent être intégrées au modèle PLBM, une ligne de régression 
linéaire a été calculée, reliant la production des résidus de culture au rendement cible (paille = a * rendement cible + c). Conséquemment, dans le 
tableau des résultats des systèmes de production, la production des résidus de culture dispose à la fois d'un composant dépendant du rendement et 
d'un composant dépendant de la région.
Cependant, ces lignes de régression ne peuvent pas être appliquées pour les techniques intensives et semi-intensives, étant donné que les indices de 
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récolte sont généralement supérieurs (Donald & Hamblin, 1976). Dans la mesure où l'on ne disposait pas d'éléments appropriés, les lignes de 
régression ont été adaptées à partir d'une idée commune, de telle sorte que l'interception avec l'axe de rendement (c) était plus bas, et la pente de la 
ligne (a) quelque peu plus raide pour les rendements atteignant jusqu'à 900 kg ha-1 (Tableau 3.4).
Une autre démarche consiste à se baser sur les indices de récolte généralisés qui ont été utilisés pour le fonio et le riz. De même pour l'arachide, on 
a utilisé des éléments généralisés pour la distribution de la matière sèche (sous-section 2.3.1). 
Tableau 3.4 : Rendement de la paille (S, kg ha-1) en fonction du rendement (Yt, kg ha-1), pour les activités relatives au mil, au sorgho et au niébé.
  technique  
cultures  sol  extensive  semi-intensive  intensive  
mil  B1  S = 600 + 4,3*Yt  S = 600 + 4,3*Yt  S = 2,7*Yt  
 B2  S = 600 + 4,3*Yt  S = 600 + 4,3*Yt  S = 3300 + 1,3*Yt  
 C1  S = 600 + 2,3*Yt  S = 600 + 2,3*Yt  S = 1700 + 1,2*Yt  
 C2  S = 600 + 3,7*Yt  S = 600 + 3,7*Yt  -  
 D1  S = 300 + 3,0*Yt  S = 300 + 3,0*Yt  -  
 E1a  S = 100 + 2,7*Yt  -  -  
 E2a  S = 80 + 2,8*Yt  -  -  
 F1  S = 200 + 3,5*Yt  S = 200 + 3,5*Yt  S = 1830 + 1,3*Yt  
sorgho  E1, E2   S = 3480 + 0,42*Yt   
 G   S = 4310 + 0,41*Yt   
niébé  B2   S = 300 + 3,0*Yt  S = 1700 + 1,3*Yt  
 C1   S = 200 + 2,0*Yt  S = 770 + 1,2*Yt  
 C2   S = 300 + 2,8*Yt  -  
 D1   S = 90 + 2,9*Yt  -  
 F1   S = 50 + 2,7*Yt  S = 700 + 1,7*Yt  
Source: Figures 5.2, 6.1 et 12.1. 
Le poids des racines et du chaume a été calculé sur la base du ratio biomasse aérienne-biomasse racinaire, défini en fonction de la culture et de 
l'intensité du système. Pour les céréales, ces valeurs ont été fixées à 4, 4 et 6 pour la technique extensive, semi-intensive et intensive, 
respectivement - et à 5, 5 et 7 pour les espèces légumineuses.
Les concentrations minimales des principaux composants des cultures majeures sont exposées au Tableau 2.6. Cependant, les éléments nutritifs ne 
sont pratiquement jamais dilués à ces niveaux de concentrations minimales, du fait des effets négatifs d'autres facteurs qui limitent le rendement. 
Afin de tenir compte de ce phénomène, on a introduit un multiplicateur qui a été défini en fonction de l'intensité du système : fixé à 1,2 et 1,3 pour 
la paille et le grain, pour les systèmes extensifs et semi-intensifs respectivement. Pour les systèmes intensifs, ces valeurs s'élèvent respectivement à 
1,4 et 1,7. En raison du petit nombre d'observations relatives aux oignons et « autres cultures maraîchères » (Van Duivenbooden et al ., 1991), 
aucun multiplicateur n'a été utilisé pour ces cultures. 
3.4. Sources de N, P et K
On suppose que le comportement des éléments nutritifs à l'intérieur du sol est indépendant de leur source (engrais chimique, fumier, résidus de 
culture). La preuve d'une telle hypothèse est rare. Par exemple, les pertes des éléments nutritifs N et P dans le fumier de ferme et la paille enfouis à 
l'intérieur du sol, au cours de la saison de croissance au Sénégal, ont atteint 30 à 35 % de la teneur initiale d'azote et environ 70 % pour P, dans les 
deux matières (Van Duivenbooden & Cissé, 1989). Au Niger, des résidus de mil furent utilisés en tant que paillis et au bout de cinq ans, les 
rendements du mil étaient comparables à ceux obtenus avec application d'engrais chimique (à un taux de 30 kg de N et 13 kg de P à l'hectare ; 
Geiger et al., 1992). De plus, ils ont mesuré le P disponible dans la couche supérieure de 20 cm. Dans la parcelle avec paillis et fertilisant de P, il 
était équivalent à celui de la parcelle avec paillis plus celle avec fertilisant de P ; cependant, étant donné que le paillis agit aussi par piégeage des 
matières éoliennes et par stabilisation du sol d'origine (résultant en une surface supérieure de 15-20 cm par comparaison aux parcelles d'essai), il est 
difficile de faire une distinction entre les diverses sources de P. 
3.4.1. Disponibilité des éléments nutritifs issus de sources naturelles 
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En plus des éléments nutritifs issus de la minéralisation, au cours du processus de décomposition de matière organique stable du sol ( Figure 3.1, 
10), des éléments nutritifs en provenance d'autres sources naturelles sont disponibles, tels que l'eau de pluie, la poussière, l'eau d'irrigation, l'eau 
fluviale dans les cultures de décrue, et les micro-organismes (bactéries libres ; 4). Par conséquent, tous ces processus doivent être quantifiés.
Les données relatives à la disponibilité à partir de sources naturelles peuvent être tirées d'expériences sur les fertilisants si leur exécution et leur 
analyse sont faites convenablement. Ceci implique que le taux d'éléments nutritifs a également été déterminé, suivant les discussions détaillées de 
Van Keulen (1982) et Siband et al. (1989). Les résultats peuvent donc être évalués au moyen des diagrammes à trois quadrants (Figure 2.1). 
3.4.1.1. Fertilité naturelle du sol 
La fertilité naturelle du sol est définie comme la quantité totale d'une substance nutritive minéralisée à partir de la matière organique stable, et 
provenant des processus d'effritement pendant la saison de croissance.
Une méthode permettant d'obtenir cet apport à partir de sources naturelles est basée - d'après le système QUEFTS (Janssen et al., 1990) - sur les 
caractéristiques chimiques du sol.
Pourtant, en l'absence de données séparées sur la fertilité naturelle du sol ou sur les caractéristiques chimiques du sol (comme dans cette étude), la 
fertilité naturelle du sol peut être définie comme le ratio de l'absorption nécessaire de l'élément nutritif sur la fraction du fertilisant dédiée à la 
matière organique du sol. Autrement dit, la quantité d'éléments nutritifs du fertilisant incorporée à la matière organique stable du sol est identique à 
la quantité minéralisée à partir de cette source. C'est là le résultat de l'hypothèse d'une situation d'équilibre. 
3.4.1.2. Poussière et pluie
Pour l'Afrique de l'Ouest, la quantité d'azote contenue dans l'eau de pluie est estimée à 0,0065 kg ha-1 mm -1 (Krul et al., 1982) ; celle du phosphore 
et du potassium est estimée à 0,0007 et 0,005 kg ha-1 mm -1 respectivement (Pieri, 1979). Bien que les dépôts de poussière puissent s'élever à 
environ 1500 kg ha-1 an-1 (Wilding et al., 1989), on considère que la variabilité des dépôts - en termes de temps, d'espace et de composition de la 
poussière - est trop importante, et que la quantité absolue est trop basse pour considérer la poussière comme un intrant individuel.
A partir de la pluviométrie des années « normales » (Veeneklaas et al., 1991 ), dans les zones de pluviométrie I à IV : de 531, 457, 376 et 255 mm, 
respectivement, et pour les années « sèches » : de 363, 302, 237 et 153 mm, respectivement, on calcule les apports de N, P et K. 
3.4.1.3. Eau d'irrigation
Etant donné que l'on ne dispose pas d'éléments quantitatifs pour la situation de la Cinquième région du Mali, la quantité de N, P et K est estimée à 
partir de celle contenue dans l'eau de pluie : à 0,005, 0,0005 et 0,01 kg ha-1 mm-1, respectivement.
Le CRD (1986) estime respectivement à 13.000 et 25.000 m 3 ha-1 la quantité d'eau d'irrigation, pour la saison pluvieuse et la saison sèche. Le 
premier chiffre semble bas, pour une moyenne de consommation du riz de 8 mm d-1 (RFMC, 1980) et une perte d'évaporation simulée d'environ 
800 mm (Erenstein, 1990). Ce dernier chiffre semble relativement élevé si l'on tient compte des vitesses de transpiration identiques, mais 
l'évaporation est de 900 mm. Dans la présente étude, la quantité d'eau d'irrigation pour la saison sèche et la saison pluvieuse a été respectivement 
fixée à 18.500 et 19.500 m3 ha-1, pour calculer les apports de N, P et K. 
3.4.1.4. Eau fluviale
Dans la Cinquième Région du Mali, l'eau fluviale n'est disponible que pour les systèmes de cultures de décrue du sorgho, et du riz (hors) casier 
(Van Duivenbooden et al., 1991). La quantité d'azote fournie par l'eau fluviale est estimée à 6 à 9 kg ha-1 (Breman, commentaire personnel) - une 
valeur de 8 kg ha-1 étant utilisée dans la méthode de calcul.
La quantité de phosphore fournie par l'eau fluviale a été fixée arbitrairement à 10 % de celle de l'azote : soit 0,8 kg ha-1, et celle du potassium à 5 kg 
ha-1 . 
3.4.1.5. Bactéries associées 
Les bactéries fixant l'azote, associées aux racines des plantes, produisent 0,0001 kg de N par kg de MS produite dans les conditions de l'Afrique de 
l'Ouest, tandis que la production du phosphore représente un dixième de celle-ci, soit 0,01 g kg-1 (Krul et al., 1982). 
3.4.1.6. Bactéries libres
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La contribution à l'apport en N et P, à partir des bactéries libres associées à la matière organique incorporée au sol, est respectivement estimée à 
0,00025 et 0,000025 kg kg-1 de MS, dans les conditions de l'Afrique de l'Ouest (Krul et al., 1982). 
3.4.2. Eléments nutritifs disponibles à partir des résidus de cultures
Les résidus, et donc les éléments nutritifs, des cultures de l'année précédente retournent au sol (i) par le biais des animaux, c'est-à-dire sous forme 
de fumier (Figure 3.1, 6), (ii) par incorporation (7), (iii) sous forme de cendres (8). De plus, les substances nutritives sont renvoyées à l'ensemble du 
sol par les micro-organismes associés aux racines mortes.
Dans la méthode de calcul, on distingue deux formes : les racines, le chaume et les micro-organismes associés, et la paille laissée dans le champ : 
en partie en tant que telle et en partie en tant que cendres. On suppose que les quantités d'éléments nutritifs incorporés aux racines et au chaume 
sont identiques chaque année. 
3.4.3. Eléments nutritifs disponibles à partir des cultures
L'azote peut être fixé de manière symbiotique par certaines cultures (arachide, vouantzou et niébé) (Figure 3.1, 9), réduisant ainsi les besoins 
d'intrants. Bien que les bactéries fixant N2 apparaissent également sur les substrats de céréales (Bley et al. cités par Geiger et al., 1992 ; 
Christiansen-Weniger et al., 1985), cette possibilité a été omise dans la présente étude.
Pour les cultures légumineuses, la fraction « d'autosuffisance » a été fixée à 0,7 pour les espèces concernées, à partir d'éléments issus de la 
littérature (Tableaux 11.5 et 12.5 pour l'arachide et le niébé, respectivement).
De plus, on suppose que pour ces espèces, seuls 80 % du N total sont récoltés et que ce qui reste est laissé à l'intérieur du sol (racines et limbes 
foliaires chutées). 
3.5. Besoins en fertilisant et en fumier 
3.5.1. Besoins en N, P et K extérieurs 
Les besoins extérieurs permettant d'atteindre les rendements cibles pour chaque élément nutritif sont - sur la base de l'Equation 1 - calculés 
séparément par :
REQ = (CONf - FIX - CON0) / REC (2)
où : 
REQ = besoin en éléments nutritifs extérieurs (kg ha-1) ; 
CONf = teneur en éléments nutritifs de la culture à maturité, suite à application de fertilisant (kg ha-1) ; 
FIX = fixation d'azote par la culture ; pour P & K : 0 (kg ha -1); 
CON0 = teneur en éléments nutritifs des cultures à maturité, sans application de fertilisant (kg ha -1); 
REC = recouvrement apparent pour l'élément nutritif e (-).
En l'absence de données sur la teneur en éléments nutritifs, pour des applications différentes de fertilisant, cela devient :
REQ = ((CON - FIX) / REC) - NAT1 - NAT2 - CRR1 - CRR2 (3)
où : 
CON = teneur en élements nutritif de la culture à maturité 
NAT1 = fertilité naturelle du sol en éléments nutritifs (kg ha-1) ; 
NAT2 = éléments nutritifs disponibles à partir de sources naturelles complémentaires (kg ha-1) ; 
CRR1 = éléments nutritifs disponibles, provenant des racines et du chaume des cultures de l'année précédente (kg ha-1) ; 
CRR2 = éléments nutritifs disponibles, provenant de la paille et des cendres des cultures de l'année précédente (kg ha-1) ;
Dans le paragraphe suivant, on applique par ailleurs l'Equation 3. En situation d'équilibre, la quantité d'éléments nutritifs incorporée à la matière 
organique du sol est égale à la quantité dégagée par la matière organique du sol (paragraphe 3.4.1.1) :
NAT1 = FOM * (CON - FIX) / REC (4)
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où : 
FOM = fraction d'éléments nutritifs appliquée, intégrée à la matière organique stable du sol (-).
En conséquence, l'Equation 3 peut être reformulée comme suit :
REQ = ((CON - FIX) * (1 - FOM) / REC) - NAT2 - CRR1 - CRR2 (5) 
3.5.2. Besoins en fumier de ferme et engrais chimique
Pour l'absorption végétale, la disponibilité des éléments nutritifs issus du fumier (organique) de ferme dépend de sa vitesse de décomposition et de 
sa qualité. Ces deux caractéristiques sont étroitement liées mais on a du mal à comprendre les véritables relations quantitatives et des recherches 
complémentaires sont nécessaires, suivant les discussions de De Ridder & Van Keulen (1990).
La qualité du fumier de ferme - définie en termes généraux de teneur absolue et relative en éléments nutritifs - est fonction du type d'animal, de la 
qualité de son alimentation, du mode de conservation et du temps écoulé entre l'excrétion et l'application dans le champ.
Dans le cadre de la définition d'une valeur généralement utilisable, le niveau de probabilité de 50 % de concentration des éléments nutritifs a été 
utilisé, suivant les calculs des données disponibles pour l'Afrique de l'Ouest (Tableau A3.1, Annexe 3 ) : soit 12,7, 2,8 et 13,0 g kg-1 sur la base de 
la matière sèche, pour N, P et K respectivement.
La fraction des besoins totaux en éléments nutritifs devant être satisfaits par le fumier dépend à la fois de la culture et de l'intensité du système. 
Pour la totalité des systèmes de production - hormis là où on pratique la mise en jachère (y compris avec épandage de fumier dans le champ) - on a 
besoin de fumier organique étant donné que l'application d'engrais chimique seul réduira la matière organique du sol et l'azote (p.e. : Wolf et al., 
1989). De surcroît, la présence de matières organiques à l'intérieur du sol donne des cations échangeables plus élevés, et a favorisé la croissance 
racinaire, tel qu'on l'a observé avec des résidus de cultures appliqués au Niger (Kretzschmar et al., 1991).
D'autre part, l'application de fumier dépend du type de culture. Ainsi, le niébé tolère l'application de fumier, de telle sorte qu'on a supposé que dans 
des systèmes extensifs et systèmes intensifs, les besoins en éléments nutritifs sont assurés à 50 et 20 %, et ce respectivement par le fumier et le reste 
par de l'engrais chimique.
La quantité de fumier nécessaire est calculée séparément, pour N, P et K :
MAN = REQ * FMM / CONC (6)
où : 
MAN = besoins en fumier (kg ha-1) ; 
FMM = fraction des besoins totaux en éléments nutritifs couverts par le fumier (-) ; 
CONC = concentration de l'élément nutritif e dans le fumier (kg kg-1).
Lorsqu'on définit la technique de production, on utilise la plus élevée des trois valeurs calculées au niveau des besoins en fumier (MANm). Si FMM 
est inférieur à un (1), le reste des besoins totaux en éléments nutritifs est couvert par de l'engrais (chimique) inorganique:
FER = REQ - (MANm * CONC) (7)
où : 
FER = besoins en engrais chimique pour l'élément nutritif e (kg ha-1) ; 
MAN = taux d'application de fumier pour la technique de production (kg ha-1). 
3.6. Ratio : années de jachère/année d'exploitation
Lorsqu'on n'utilise pas d'intrants externes d'éléments nutritifs, la culture peut être réalisable par exploitation intermittente d'éléments nutritifs 
accumulés à partir de diverses sources naturelles, à savoir : la pratique de la jachère.
La fraction de végétation non consommée par les animaux, au cours des périodes de jachère, contribue aux apports de substances nutritives à 
l'intérieur du sol. Dans la méthode de calcul, cette contribution a été estimée sur la base d'une situation d'équilibre (durabilité exprimée en termes 
d'éléments nutritifs). Les apports pluviaux, la fixation par les espèces légumineuses et les algues, ont été pris en considération. On suppose que les 
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algues ont un rôle actif seulement dans le cadre de la jachère, et non après les labours. Wolf et al., (1989) ont établi une relation au niveau de 
l'apport net d'azote en cours de jachère, dans les régions tempérées ; mais pour Afrique sous-saharièn, on applique l'équation déduite par De Wit & 
Krul (1982) :
Nb = (0,0085 * PR) / (1,025 * F - (0,02 * L + 0,038)) (8)
où : 
Nb = quantité totale d'azote contenue dans la biomasse aérienne (kg ha-1) 
PR = précipitations (mm) ; 
F = fraction de N perdue à partir de la végétation (-); 
L = proportion d'espèces légumineuses dans la végétation (kg kg-1).
Dans le contexte Afrique sous-saharièn (en situation d'équilibre), il a été estimé que dans les pâturages naturels, une fraction de 0,3 à 0,5 de la 
quantité maximale d'azote de la biomasse est perdue chaque année, par exemple par la pâture et la volatilisation (Breman, 1991). Pour les champs 
en jachère, on suppose que la pression de la pâture est la moitié de celle des pâturages naturels et, en tenant compte de quelque comportement de 
pâture sélectif, une valeur de 0,3 a été utilisée pour F. Par ailleurs, la contribution des espèces légumineuses a été estimée à 5 % sur la base de MS. 
Conséquemment, la formule Nb se réduit à :
Nb = (0,0085 * PR) / 0,1695 (9)
Dans cette situation, la quantité d'azote perdue chaque année (Ne) est donc : 
Ne = F * Nb (10)
Pour des systèmes durables, cette quantité devrait au moins être couverte par l'apport de N, dans le cadre de la jachère. On dispose de très peu de 
données quantitatives sur ces processus, et les témoignages publiés sont ambigus : l'apport net est légèrement positif (Stoorvogel & Smaling, 1990 ; 
Poulain, 1980) ou négatif (Van de Pol, 1992). Lors du défrichement après jachère, les arbres et les arbrisseaux sont retirés du champ, avec les 
conséquences connexes pour les équilibres en N, P et K. Dans la procédure de calcul, l'apport net annuel en cours de jachère (FI) a été fixé à 1,3 
fois la quantité des éléments nutritifs perdue (N e).
La substitution de la valeur 0,3 pour F dans l'Equation 10, et l'association avec l'Equation 9, aboutit pour l'azote à ce qui suit :
FIN = 0,020 * PR (11)
où : 
FIN = quantité nette d'azote ajoutée au sol (kg ha-1).
Pour un champ en jachère situé dans une zone agro-écologique, ceci implique - avec des précipitations de 541 mm en moyenne - un apport net 
annuel d'azote de 10,8 kg ha-1 , c'est-à-dire similaire à l'apport net calculé sur la base de 5 fois une culture de mil (rendement : 500 kg ha-1) et une 
période de jachère de 20 années.
Dans la procédure de calcul, les quantités de phosphore et de potassium ajoutées au système du sol ont été estimées à 0,12 et 1,0 fois celle de 
l'azote, respectivement. Ces estimations se basent sur des preuves restreintes, et davantage de recherches sont nécessaires pour les étayer.
Etant donné que les équations s'appliquent à une situation d'équilibre - où les pertes et les contributions des sources naturelles ont été prises en 
compte de façon implicite - la durée requise de période de jachère par année d'exploitation a été calculée séparément pour chaque substance 
nutritive :
YFYC = (((CON-FIX) / REC) - CRR1) * (1/FI) (12)
où : 
YFYC = années de jachère pour chaque année d'exploitation (-) ; 
FI = intrant annuel d'éléments nutritifs en cours de jachère (kg ha-1).
Si l'on compare les durées des périodes de jachère nécessaires à la satisfaction des besoins en N, P et K, il est clair que la durée requise se trouve 
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déterminée par l'apport de P. Cette période est généralement deux fois aussi longue que celle basée sur l'équilibre, pour l'azote. Cela conforte la 
conclusion générale des recherches réalisées au Mali ( Penning de Vries & Djitèye, 1982) selon laquelle le phosphore des régions nord est plus 
rapidement épuisé que l'azote.
Pour décrire les systèmes de production, on utilise la plus élevée des trois valeurs. Pour certaines cultures (par exemple : fonio et arachide), la durée 
requise de la période de jachère a été fortement imposée par l'équilibre du phosphore. Etant donné que la durée de la période de jachère pouvait être 
réduite considérablement par un petit apport d'engrais chimique au phosphore (P), une telle pratique a été intégrée à la description des systèmes de 
production (Van Duivenbooden et al., 1991). 
Pour deux activités réalisées avec du mil en 5ème région du Mali, un exemple de l'application de cette procédure de calcul est présenté au Tableau 
3.5 ; il est accompagné de la procédure de calcul détaillée qui est exposée au Tableau 3.6. 
Tableau 3.5 : Illustration de l'application de NUREQ pour le calcul des besoins en fertilisant/fumier, et ratio des années de jachère pour chaque 
année d'exploitation, pour deux activités réalisées avec du mil (i1 & i6), sur un sol de type B1 situé dans la zone (I) de pluviométrie la plus haute, 
en 5ème région du Mali.
paramètre  unité  valeur    
rendement cible  (kg ha-1)  500    
rendement de la paille  (kg ha-1)  2750    
total  (kg ha-1)  3250    
ratio pousse-racine  (-)  4    
racines & chaume  (kg ha-1)  813    
fraction de paille laissée dans le champ  (-)  0,30    
fraction de paille brûlée  (-)  0,50    
paille enfouié dans le sol  (kg ha-1)  1225    
besoins d'absorption   N  P  K  
grain : concentration minimale  (g kg-1)  13,0  1,8  3,0  
paille : concentration minimale  (g kg-1)  3,0  0,3  10,0  
grain : multiplicateur  (-)  1,2  1,2  1,2  
paille : multiplicateur  (-)  1,3  1,3  1,3  
taux en matière sèche aérienne  (kg ha-1)  18,5  2,15  20,3  
teneur en racines et chaume  (kg ha-1)  3,2  0,32  4,2  
teneur totale  (kg ha-1)  21,7  2,47  24,5  
apport a partir de sources naturelles  
eau de pluie  (kg ha-1)  3,5  0,37  2,7  
eau fluviale  (kg ha-1)  0,0  0,00  0,0  
eau d'irrigation  (kg ha-1)  0,0  0,00  0,0  
micro-organismes (mat. org.)  (kg ha-1)  0,3  0,03  0,0  
apport a partir des résidus de culture  
racines & chaume  (kg ha-1)  3,2  0,32  4,2  
micro-organismes racinaires  (kg ha-1)  0,3  0,03  0,0  
paille laissée dans le champ  (kg ha-1)  1,2  0,12  1,7  
cendres issues de la paille  (kg ha-1)  0,5  0,10  1,0  
besoins en éléments nutritifs  
coefficient d'utilisation apparente des fertilisants  (-)  0,40  0,40  0,50  
fraction d'éléments nutritifs apportée à la matière organique du sol  (-)  0,30  0,30  0,15  
besoins en éléments nutritifs  (kg ha-1)  29,0  3,38  32,2  
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besoins en fumier (i1)  
fraction / besoins satisfaits par le fumier de ferme  (-)  1,0  1,0  1,0  
besoins en fumier  (kg ha-1)  2282  1206  2475  
besoins appliqués au modèle PLBM  (kg ha-1)  2480    
jachère/exploitation (i6)  
apport à partir de la jachère  (kg ha-1)  10,6  1,3  10,6  
ratio : années de jachère/année d'exploitation  (-)  4,8  4,6  4,2  
ratio appliqué  (-)  5    
Tableau 3.6 : Plan de calcul de NUREQ.
 A  B  
1  activite  i1/i6  
2  culture  mil  
3  intensité du système  extensive  
4  sol  B1  
5  zone  I  
6  précipitations (mm)  531  
7  irrigation (mm)  0  
8    
9  elements relatifs au champ   
10  rendement net  400  
11  rendement cible  = 1,25*B10  
12  paille  = 600 + 4,3*B11  
13  total  = B11+B12  
14  ratio pousse/racine  4  
15  racine + chaume  = B13/B14  
16  fraction de paille dans le champ  0,2  
17  fraction de paille brûlée  0,5  
18  MO enfouié dans le sol  = B15+(B12*B16*(1-B17))  
19  paille/objectif  = B12/B11  
20  S = a+b*Yt  = 600+4.3Yt  
21    
22  besoins en N :   
23  % de N min. (grain)  1,3  
24  % de N min. (paille)  0,3  
25  multiplicateur N % (grain)  1,2  
26  multiplicateur N % (paille)  1,3  
27  Nu (tagb)  
= (B11*B23*B25/ 
100) + (B12*B24* 
B26/100)  
28  absorption racines + chaume  = B15*B24*B26/100  
29  absorption totale de N  = B28+B27  
30  taux de récuperation de N  0,4  
31  Nu/RFN  = B29/B30  
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32    
33  sources naturelles de N   
34  N - eau de pluie  = B6*0,0065  
35  N - racines + chaume  = B28  
36  N - micro-racines  = 0,0001*B13  
37  N - micro-MO enfouié  = 0,00025*B18  
38  N - paille laissée au champ  = (1-B17)*B16*B12* B24/100  
39  N - paille / cendres  = 0,4*B17*B16*B12* B24/100  
40  N - fraction de matière organique  = 0,3  
41  N - fertilité du sol  = B31*B40  
42  sources naturelles de N  = somme (B34:B39)+B41  
43    
44  besoins en N  = B31-B42  
45    
46  besoin en P :   
47  % de P min. (grain)  0,18  
48  % de P min. (paille)  0,03  
49  multiplicateur P % (grain)  = B25  
50  multiplicateur P % (paille)  = B26  
51  Pu (tagb)  = (B11*B47*B49/100)+(B12*B48*B50/100)  
52  absorption racines + chaume  = B15*B48*B50/100  
53  absorption totale de P  = B52+B51  
54  Taux de recouvrement de P  0,4  
55  Pu/RFP  = B53/B54  
56    
57  sources naturelles de P   
58  P - eau de pluie  = B6*0,0007  
59  P - racines + chaume  = B15*B48*B50/100  
60  P - micro-racines  = 0,00001*B13  
61  P - micro-MO enfouié  = 0,000025*B18  
62  P - paille laissée au champ  = B12*B16(1-B17)*B48/100  
63  P - paille / cendres  = 0,8*B17*B16*B12*B48/100  
64  P - fraction matière organique  0,3  
65  P - fertilité du sol  = B55*B64  
66  SOURCES NATURELLES DE P  = SOMME (B58:B63)+B65  
67    
68  P necessaire  = B55-B66  
69    
70  Besoin en K :   
71  % de K min (grain)  1  
72  % de K min (paille)  0,4  
73  multiplicateur K % (grain)  = B25  
74  multiplicateur K % (paille)  = B26  
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75  Ku (tagb)  = (B11*B71*B73*/100)+(B12*B72*B74/100)  
76  absorption racines + chaume  = B15*B72*B74/100  
77  absorption totale de K  = B76+B75  
78  RFK  0,5  
79  Ku/RFK  = B77/B78  
80    
81  sources naturelles de K   
82  K - eau de pluie  = B6*0,005  
83  K - racines + chaume  = B15*B74*B72/100  
84  K - paille laissée dans le champ  = (1-B17)*B16*B12*B72/100  
85  K - paille / cendres  = 0,6*B17*B16*B12*B72/100  
86  K - fraction matière organ.  0,15  
87  K - fertilité du sol  = B79*B86  
88  sources naturelles de K  = B82+B83+B84+B85+B87  
89    
90  K nécessaire  = B79-B88  
91    
92  besoins   
93  N  = B44  
94  P  = B68  
95  K  = B90  
96  besoins en N pour 100 kg de grains  = B93*100/B11  
97  besoins en P pour 100 kg de grains  = B94*100/B11  
98  besoins en K pour 100 kg de grains  = B95*100/B11  
99  besoins moyens en N/100 kg  = moyenne(B96)  
100  besoins moyens en P/100 kg  = moyenne(B97)  
101  besoins moyens en K/100 kg  = moyenne(B98)  
102    
103  fumier   
104  % de N du fumier  1,27  
105  % de P du fumier  0,28  
106  % de K du fumier  1,3  
107  fumier nécessaire à N  = B93*100/B104  
108  fumier nécessaire à P  = B94*100/B105  
109  fumier nécessaire à K  = B95*100/B106  
110  besoins en fumier utilisé  = maximum (B107;B108;B109)  
111  fumier / Yt  = B110/B11  
112  moyenne de fumier/Yt  = moyenne(B111)  
113    
114  jachère   
115  apport de N - jachère a-1  = B6*0,02  
116  apport de P - jachère a-1  = 0,12*B115  
117  apport de K - jachère a-1  = B115  
118  années de jachère pour N  = (B31-B35-B36)/B115  
http://library.wur.nl/way/catalogue/documents/Sahel/RAP29/RAP29A.HTM (35 of 54)26-4-2010 11:15:02
Rapports PSS Nº 29, Partie A
119  années de jachère pour P  = (B55-B59-B60)/B116  
120  années de jachère pour K  = (B79-B83)/B117  
121  jachère utilisée  = maximum (B118;B119;B120)  
122  jachère utilisee  5  
3.7. Discussion et conclusion
La procédure de calcul des besoins en éléments nutritifs (NUREQ) nous permet de réaliser quelques premières estimations raisonnables de ces 
besoins dans le cadre de systèmes de production agricole durables, et ce sur la base de données limitées. La méthode peut néanmoins être améliorée 
si l'on dispose de davantage de données détaillées, par exemple en définissant les regroupements d'éléments nutritifs à long terme et à court terme 
puisque les périodes de rotation varient selon les différents processus (quantification de la disponibilité des substances nutritives au cours de la 
période de croissance). On peut alors faire en sorte que cette procédure soit dynamique.
Une autre amélioration de la procédure devra inclure l'équilibre en carbone. Il conviendrait de rechercher plus avant le rôle de l'application du 
fumier en tant que compensation de la minéralisation à partir de ce groupement.
De même, il conviendrait d'analyser l'importance d'autres éléments nutritifs pour certains systèmes de production. Dans certains cas, ces éléments 
peuvent affecter la croissance des cultures, par exemple le soufre pour des cultures légumineuses. De surcroît, les effets des substances nutritives 
sur le pH du sol devraient être pris en compte, de même que les effets des éléments nutritifs appliqués (Ca) pour réduire le pH, étant donné que 
l'acidité du sol détermine la répartition du phosphore.
Malgré ces défauts et contraintes, la procédure constitue une première tentative de description de la durabilité en termes d'équilibres (des éléments) 
nutritifs. La procédure comprend à ce jour la connaissance de disciplines diverses ; par ailleurs et bien qu'elle ait été mise au point pour l'Afrique de 
l'Ouest, on peut facilement l'adapter à d'autres parties du monde.
En ce qui concerne la production agricole et les conséquences relatives à l'utilisation des terres et aux options de développement agricole pour ladite 
région, les implications de la durabilité en termes d'éléments nutritifs pour la production agricole sont décrites par Veeneklaas et al., (1991) et font 
l'objet du chapitre suivant, et ce par rapport aux besoins alimentaires. 
4. Impact de la disponibilité en engrais inorganique sur l'utilisation des terres et la 
production agricole, dans la Cinquième Région du Mali
4.1. Introduction
Une gestion saine des ressources naturelles est indispensable pour maintenir la capacité productive à long terme des systèmes de production 
agricole (Van Keulen & Breman, 1990). En Afrique de l'Ouest, la population en croissance exige une production alimentaire également croissante, 
mais la disponibilité des terres peut représenter une contrainte, particulièrement lorsqu'on pratique les soi-disant techniques de production 
traditionnelles basées sur la jachère (Breman et al., 1990 ; Van Keulen & Breman, 1990). On pare fréquemment à ce problème en réduisant la durée 
de la jachère, avec les conséquences connexes sur la source des éléments nutritifs et la réduction des rendements (Van de Pol, 1992 ; Reddy et al., 
1992).
Pour estimer les potentiels de production agricole d'une région, une analyse s'impose dans le cadre d'une utilisation durable des terres ; cette analyse 
est nécessaire et doit prendre en compte les ressources humaines et naturelles de la région ainsi que les systèmes de production agricole disponibles. 
On définit la durabilité comme « la gestion fructueuse des ressources pour l'agriculture, dans le but de satisfaire les besoins humains en mutation 
sans dégrader l'environnement ou la base de ressources naturelles dont dépend l'agriculture » (TAC,1989). De plus, il convient de considérer 
d'autres objectifs complémentaires en matière de développement rural relatifs au soin mis à éviter les risques, à la viabilité économique, etc. Une 
telle analyse peut être réalisée grâce à la méthode d'optimisation « multi-critères », telle qu'elle est appliquée dans le cadre du modèle de 
Programmation Linéaire Interactif à But Multiple (modèle PLBM ; De Wit et al., 1988). Une telle méthode a été utilisée pour la Cinquième Région 
et pour le Cercle de Niafunké, au Mali (Veeneklaas et al., 1991).
Ce chapitre étudie les possibilités de développement agricole de cette région par rapport aux orientations politiques visant à satisfaire les besoins 
alimentaires et à garantir un revenu brut régional, dans le cadre de la durabilité.
Une telle étude peut être réalisée de très différentes manières ; celle qui a été choisie ici consiste à analyser l'impact de la disponibilité de l'engrais 
inorganique (et son application) sur l'utilisation des terres, le niveau d'intensification et le degré d'exploitation des ressources naturelles.
http://library.wur.nl/way/catalogue/documents/Sahel/RAP29/RAP29A.HTM (36 of 54)26-4-2010 11:15:02
Rapports PSS Nº 29, Partie A
A l'heure actuelle, l'utilisation de l'engrais inorganique est limitée. Néanmoins, avec une plus grande disponibilité, on a plus de chance d'atteindre le 
potentiel nécessaire à une production agricole accrue, sur des sols où domine un faible taux de fertilité. De plus, il convient de définir trois scénarii 
de développement à partir de la disponibilité du fertilisant inorganique : le plus bas représentant la situation actuelle, et le plus élevé la situation 
potentielle. En matière d'objectif, la production des cultures commercialisable est maximisée dans le cadre de la restriction d'un revenu brut 
régional minimum, et ce sur la base de systèmes de production agricole durables. 
4.1.1. La Cinquième Région et le Cercle de Niafunké
La Cinquième Région - y compris le Cercle de Niafunké - recouvre une superficie d'environ 89.000 km 2 et est dominée par le delta intérieur central 
du fleuve Niger : soit une zone de 16.000 km2 qui subit chaque année des inondations, dans des conditions de précipitations normales (Figure 4.1). 
Cette ressource d'eau au coeur de cette région Sahélienne offre des opportunités de développement pour l'exploitation des cultures, pour l'élevage et 
la pêche. Ces opportunités dépassent largement celles de la zone environnante sous pluie.
Cependant, au cours de ces dernières décennies, la pression démographique (environ 1,3 millions d'habitants ruraux, soit 18 personnes au km2), les 
sévères périodes de sécheresse intermittentes et l'insuccès des pratiques traditionnelles d'utilisation des terres ont abouti à une pression accrue au 
niveau des terres, à des conflits parmi les divers groupes d'exploitants agricoles ainsi qu'à une perturbation des systèmes de production existants. De 
surcroît, la production a fréquemment été insuffisante à satisfaire les besoins alimentaires, ce qui a impliqué des besoins considérables 
d'importation de produits alimentaires (Sijm, 1992 ; FEWS, 1992 ; IOV, 1991). 
Figure 4.1. Le Mali et la Cinquième Région, avec le Cercle de Niafunké. 1 = Sourou, 2 = Séno Bankass, 3 = Plateau, 4 = Delta Central, 5 = Méma 
Dioura, 6 = Séno Mango, 7 = Gourma, 8 = Bodara, 9 = Zone Lacustre, 10 = Hodh et 11 = Méma Sourango. 
Afin de caractériser l'environnement physique, les combinaisons des sols, du climat et de la végétation naturelle ont été identifiés, résultant en onze 
(11) sous-régions auxquelles on se réfère en tant que zones agro-écologiques (Figure 4.1). Afin de prendre en compte la variabilité des 
précipitations, des rendements correspondant aux divers systèmes de production ont été définis pour des régimes de précipitations dites « normales 
» et « sèches » (voir Tableau 4.1). Sur la base des précipitations annuelles et de leur répartition pour les années 1959 à 1988, on a supposé que 20 % 
des valeurs les plus basses (6 années) représentaient une année sèche ; 60 % des valeurs intermédiaires (18 années) étaient censés représenter une 
année normale au cours de laquelle les précipitations moyennes s'échelonnent de 257 mm au nord à 545 au sud (Tableau 4.1). En ce qui concerne 
les 20 % des valeurs les plus élevées (6 années) - représentant une année humide - elles n'ont pas été prises en compte dans cette étude. 
Tableau 4.1 : Précipitations annuelles moyennes (mm an-1) et pluviométrie de mai à octobre (en mm) pour les années sèches, normales et humides 
dans les quatre zones de précipitations, sur la base des observations faites sur la période 1959 à 1988 (Cissé & Gosseye, 1990).
zone agro-ecologique  mai - octobre  annuelle  
 normale  sèche  humide  normale  sèche  humide  
zone de pluviométrie I  
Sourou & Séno Bankass  531  363  683  545  368  689  
zone de pluviométrie II  
Plateau et Delta Central  457  302  653  461  306  663  
zone de pluviométrie III  
Méma Dioura, Séno Mango & Gourma  376  237  502  379  237  512  
Zone de pluviométrie IV  
Bodara, Zone Lacustre, Hodh & Méma Sourango  255  153  356  257  153  357  
4.2. Méthodologie (en collaboration avec F.R. Veeneklaas)
4.2.1. Cadre général et définitions
L'application de la méthode PLBM exige : (i) la formulation d'un tableau `intrant-extrant' décrivant les activités possibles en termes quantitatifs, (ii) 
la description des relations existant entre les diverses activités et les contraintes régionales, (iii) l'identification d'un ensemble de variables cibles, 
représentant les aspirations des différents groupes d'intérêt, et (iv) un package de logiciels susceptibles de pouvoir traiter la méthode décisionnelle 
multi-critères et de régler le problème de programmation linéaire (soit : SCICONIC ; Scicon, 1986). On peut trouver autre part des détails 
complémentaires sur la méthode utilisée (De Wit et al., 1988 ; Van Keulen & Van de Ven, 1988 ; Spronk & Veeneklaas, 1983).
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On distingue dans cette région trois types de systèmes de production agricole, à savoir : les systèmes de culture, d'élevage et de pêche (ces derniers 
n'étant pas traités plus avant dans la mesure où ils ne correspondent pas au contexte de la présente étude). Au sein de chaque système, des activités 
variées - soit des techniques de production bien définies avec des intrants et extrants spécifiques quantifiés - ont été définies à différents niveaux 
d'intensité. En ce qui concerne les cultures, l'activité est liée au type de sol et aux cultures cultivées ; en ce qui concerne l'élevage, cette activité est 
liée aux besoins alimentaires et aux espèces animales.
Ces activités peuvent prendre place en principe n'importe où dans la région, à savoir dans n'importe quelle zone agro-écologique, sauf spécification 
contraire (par exemple : dans un sol non approprié). Elles sont définies annuellement de façon ciblée, c'est-à-dire que la production (extrant) à 
l'hectare ou par animal est définie en premier lieu, et les besoins (intrants) nécessaires à la réalisation de cette production en sont tirés 
ultérieurement, comme cela est illustré ci-après et traité en détail par Van Duivenbooden et al. (1991). 
4.2.2. Description des diverses relations 
Les relations entre les ressources naturelles et humaines, les systèmes de production et les intrants et extrants (Figure 4.2) sont régies par la qualité 
des ressources naturelles et la technique de production utilisée. La figure 4.2 illustre les options alternatives relatives à l'utilisation des ressources 
naturelles - donc une compétition - du sol entre les diverses catégories d'exploitation des sols, ainsi que la main d'oeuvre nécessaire entre les 
différents secteurs de production et l'emploi hors de la région (physiquement ou hors du secteur rural - tous deux étant référencés en tant que critère 
d'émigration). 
Figure 4.2. Schéma de la distribution des ressources naturelles, humaines et financières, les interactions entre les systèmes de production (les 
extrants comme les intrants) dans le modèle PLBM. Les intrants extérieurs ne sont pas données. 
Les lignes simples flèchés représentent les flux entre les différentes techniques de production. Par exemple le fumier - extrant des systèmes 
d'élevage - peut être utilisé pour les cultures, et ce qui reste (non récupéré) est ajouté à l'herbage en jachère ou au pâturage, produisant à son tour 
des intrants (par exemple du fourrage) destinés aux systèmes d'élevage.
Des descriptions précises du fondement des ressources naturelles (sols, climat, végétation naturelle) et des ressources humaines furent à la base de 
ces relations, en des termes correspondant aux systèmes de production (Cissé & Gosseye, 1990). Pour une description complète des relations au 
sein du modèle, il est fait référence à Veeneklaas (1990b) . 
4.2.3. Durabilité
Si l'on veut garantir un développement agricole viable à long terme, les systèmes de production définis devraient être durables. Bien que la 
durabilité comprenne différents aspects, seuls ces aspects-là ont été mis en oeuvre à des fins opérationnelles, pour quantification et incorporation 
éventuelles au modèle PLBM. En ce qui concerne les techniques culturales, la durabilité a été définie en termes d'éléments nutritifs (chapitre 1). En 
ce qui concerne les techniques de production du bétail, on se réfère à la durabilité à la fois sous forme de production secondaire et primaire, dans les 
conditions permettant de maintenir des troupeaux stables (taille totale du troupeau par rapport au fourrage disponible), et d'empêcher la dégradation 
des pâturages naturels (cf. Breman & De Ridder, 1991). 
4.2.4. Besoins d'autosuffisance
Les besoins d'autosuffisance - définis comme la quantité minimale des produits agricoles nécessaires à la consommation des producteurs et de ceux 
qui en dépendent - ont été spécifiés par zone agro-écologique. Ceci n'exclut pas le commerce de ces produits sur les marchés locaux ou l'échange 
entre producteurs : cela implique seulement qu'une certaine quantité minimale est requise pour chaque zone agro-écologique, soit issue de la 
production locale ou en provenance des importations. Les émigrants (250.000 max.) et les habitants de Mopti-Town (74.000) n'ont pas été pris en 
compte dans le calcul des besoins d'autosuffisance.
Les besoins d'autosuffisance en viande, grains et autres produits des cultures sont fixés proportionnellement au nombre d'habitants considérés selon 
la pyramide d'âge correspondante (CRD, 1986), et intègrent trois composants :
1. Ingestion protéique animale: 
les besoins quotidiens minima (FAO/WHO, 1973) sont en moyenne satisfaits avec 25 g de viande (poids de la carcasse) et 290 g de lait par tête. Le 
ratio lait/viande a varié suivant la zone agro-écologique, étant donné que la production de lait dans la région diffère dans le temps ;
2. Ingestion énergétique: 
les besoins quotidiens minima, sur la base des éléments du FAO/WHO (1973) et eu égard à la teneur énergétique des protéines (940 kJ), s'élèvent à 
7810 kJ par tête. Ces besoins sont convertis en « équivalent(s) mil » (cf. Mondot-Bernand, 1980), soit 626 g, et sont susceptibles d'être satisfaits par 
l'énergie fournie par le mil et d'autres cultures (par exemple : 1 kg de riz correspond à 1,23 kg « d'équivalent(s) mil »;
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3. Variation d'alimentation des produits des cultures: 
on y pourvoit en fixant des besoins minima sur la consommation des produits des cultures autres que le mil, par exemple le riz (10 kg), l'arachide (5 
kg), le niébé (2 kg), l'échalote (5 kg de poids frais) et autres cultures maraîchères (15 kg de poids frais) - le tout par année et par tête. 
4.2.5. Contraintes
Elles ont été définies par zone agro-écologique et concernent : 
- la disponibilité du sol (Figure 4.2 ). Seize types de sol ont été distingués en fonction de leurs propriétés physiques et chimiques (Tableau 4.2). 
Pour chaque type de sol, un « indice utilitaire » ( la fraction du terrain pouvant être exploitée) a été déterminé afin de prendre en compte les 
conditions spécifiques excluant l'exploitation agricole (par exemple : sérieuse dégradation). 
Certains sols furent exclus dans le cadre de l'exploitation de cultures particulières, par exemple en raison de problèmes d'engorgement ou de 
l'absence d'infrastructures d'irrigation (Tableau 4.2). 
La distance par rapport aux points d'eau permanents a également déterminé le mode d'exploitation : il est possible d'exploiter des cultures dans un 
rayon de 8 km, de même que les animaux peuvent utiliser les pacages dans un rayon de 15 km autour du point d'eau en saison sèche, en supposant 
qu'un point d'eau permanent puisse fournir suffisamment d'eau pour satisfaire à la fois les besoins humains et les besoins des animaux. 
- Disponibilité de la main d'oeuvre ( Figure 4.2). Elle est issue de la densité de population, en tenant compte de l'âge, du sexe et du degré de 
participation. La main d'oeuvre requise pour chacune des activités a été spécifiée pour six périodes distinctes de l'année (c'est-à-dire les périodes de 
labour et de semis, les premiers sarclages, tous les autres travaux jusqu'à la récolte du mil, la récolte du mil, la récolte du riz et en-dehors de la 
saison de croissance des cultures sous pluie) pour tenir compte des périodes où la demande de main d'oeuvre est à son maximum (périodes de 
pointe) ;  
- Disponibilité des animaux de trait ; 
- Disponibilité du fumier animal ; 
- Disponibilité du fourrage, comprenant à la fois les pâturages naturels et les résidus de cultures : disponibilité spécifiée pour chaque saison, lieu 
(distance par rapport à un point d'eau permanent) et classe qualitative ; 
- Disponibilité des animaux utilisés pour le transport, en fonction de la densité de population.
De plus, les contraintes socio-économiques et institutionnelles ont un rôle à jouer : contraintes dont seul un nombre restreint peut être intégré au 
modèle. Ainsi, au regard des moyens de transport limités, on a réduit la production des légumes frais. Les ventes commerciales de lait ont fait 
l'objet de restrictions à Mopti-Town, puisque qu'il n'y avait là qu'une seule laiterie. 
4.2.6. Objectifs
Les variables cibles devraient couvrir théoriquement la totalité des intérêts principaux de cette région de façon à garantir les options techniques 
nécessaires à son développement, dans un cadre aussi ouvert que possible. Des réunions se sont donc tenues avec les autorités nationales, régionales 
et locales ainsi qu'avec les agences en faveur du développement. Néanmoins, il leur fut parfois difficile de traduire leurs objectifs en des termes 
correspondant au modèle, d'où la nécessité de faire des choix.
Ce sont au total vingt variables cibles qui furent formulées : variables pouvant potentiellement servir d'objectifs. Cependant, seules neuf d'entre 
elles furent utilisées en tant que telles dans la pratique, tandis que les autres servaient à fixer les valeurs minimales et maximales préétablies. Les 
principaux objectifs spécifiés font référence : 
- à la production physique au cours d'une année normale, définie séparément pour les produits issus de l'exploitation des cultures et de l'élevage ; 
Tableau 4.2 : Description des types de sols caractérisés en Cinquième Région du Mali, et taux de récuperation correspondants pour l'azote, le 
phosphore et le potassium (N, P et K).
type de 




naturelle  taux de récuperation  
 en surface  souterraine    N  P  K  
A  sable  sable  très faible  basse  (non cultivé)  
B1  sable limoneux  sable limoneux (acide)  faible  basse  0,40  0,20  0,50  
B2  sable limoneux  sable limoneux  faible  basse  0,30  0,20  0,50  
C1  sable limoneux, limon sableux  limon sableux, limon  modérée  moyenne  0,35  0,15  0,60  
C2  limon sableux  limon graveleux sableux, limon argileux  très faible - faible  basse - moyenne  0,35  0,15  0,60  
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D1  limon sableux, sable limoneux  argile sableuse, limon  modérée  moyenne - élevée  0,45  0,25  0,60  
D2  limon sableux  argile sableuse, limon  modérée  basse  (non cultivé)  
E1a  limon argileux,  limon  
argile limoneuse, 
limon  forte - très forte  très élevée  0,30  0,30  0,65  
E1b*  limon argileux,  limon  
argile limoneuse, 
limon  forte  élevée  0,25  0,30  0,65  
E2a  limon,  limon argileux  
argile limoneuse, 
limon  forte  moyenne  0,20  0,20  0,60  
E2b*  limon  argile limoneuse  forte  moyenne  0,20  0,20  0,60  
F1  limon sableux, limon, argile limoneuse  argile, limon  moyenne - forte  moyenne - basse  0,30  0,25  0,65  
F2  limon graveleux, limon argile  limon graveleux, argile  très faible  basse - moyenne  (non cultivé)  
F3a  limon sableux  limon argileux  forte  moyenne - élevée  (non cultivé)  
F3b  limon  limon argileux  très forte  élevée  0,20  0,25  0,65  
G  limoneux & sableux, grossièrement limoneux  
finement limoneux, 
alluvions par strates  modérée  moyenne - basse  0,20  0,15  0,55  
*) indique que ces sols sont inondés durant une partie de l'année. 
- aux objectifs monétaires, subdivisés en revenu monétaire régional (= valeur de la production agricole totale - besoins d'autosuffisance - apports 
monétaires + revenu des émigrants en argent) et en apports monétaires dans les activités agricoles ; 
- aux risques susceptibles de survenir au cours des années sèches, spécifiés en termes d'autosuffisance alimentaire et du nombre d'animaux à risque ; 
- à l'emploi et à l'émigration. 
4.2.7. Scénarii
A partir des objectifs de développement de la région et des principales contraintes et relations au sein du modèle PLBM, des scénarii techniquement 
réalisables pour l'exploitation agricole des sols, avec la production et les intrants qui s'y rapportent, ont été émis. Chacun de ces scénarii se 
caractérise par la variable cible optimisée (maximisée ou minimisée) ainsi que l'ensemble des restrictions imposées par rapport aux autres objectifs 
cibles et sujettes, naturellement, à toutes les restrictions intégrées au modèle.
Les restrictions d'objectif ont été obtenues via l'approche interactive du modèle. Au cours du premier cycle, des restrictions - reflétant un faible 
niveau d'aspiration au regard des objectifs - ont été sélectionnées. Au cours de ce cycle, le modèle a été exploité pour optimiser chaque objectif 
séparément, aboutissant en même temps à différentes valeurs pour les autres objectifs. On a ainsi obtenu pour chaque objectif les valeurs les 
meilleures et les plus mauvaises, représentant l'espace de solution réalisable pour ledit objectif. La prochaine étape consiste à sélectionner l'objectif 
possédant la plus mauvaise valeur - valeur considérée comme étant inacceptable - ainsi qu'à formuler une contrainte plus sévère pour cet objectif. 
Plusieurs mesures de ce type ont été prises. De cette façon, les combinaisons réalisables des valeurs cibles peuvent être explorées jusqu'à ce qu'il ne 
reste plus qu'une seule combinaison. Cependant, la procédure sera généralement stoppée à un stade antérieur, laissant un espace ceindre les valeurs 
acceptables pour la totalité des objectifs. Dans cet espace, tout type d'objectif sélectionné peut encore être maximisé (ou minimisé).
Dans une précédente étude, deux scénarii furent analysés, caractérisés par maximisation du revenu brut régional, dans le cadre de deux ensembles 
de restrictions d'objectif ( Veeneklaas et al., 1991 ). Dans la présente étude, la production des cultures commercialisable est maximisée dans le 
cadre de trois ensembles de restrictions d'objectif. 
4.3. Données fondamentales
4.3.1. Systèmes de cultures
Dans ce modèle, on a considéré trois types de cultures au regard de la gestion : cultures sous pluie, cultures de décrue, cultures irriguées ou cultures 
inondées. Ces cultures furent ensuite classifiées par espèces, à savoir : mil, riz, sorgho, fonio, arachide, niébé, bourgou, échalote et autres légumes 
maraîchères, comprenant entre autres : le maïs, les tomates, le tabac, le manioc et le choux.
Les techniques de production ont été définies sur la base de quatre critères différents : (i) l'utilisation des périodes de jachère, (ii) l'usage de la 
traction bovine, (iii) l'application du fumier de ferme et (iv) l'application d'engrais inorganique.
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De surcroît on a distingué trois niveaux d'intensité : extensif, semi-intensif et intensif. Le niveau extensif fait référence aux systèmes n'utilisant pas 
l'application d'engrais inorganique - leur durabilité se trouvant garantie par la mise en jachère ou l'application du fumier de ferme.
Les techniques intensives sont basées sur des niveaux élevés d'intrant d'engrais chimiques et intègrent des pratiques novatrices. Les techniques semi-
intensives se rapportent aux niveaux intermédiaires des apports d'éléments nutritifs extérieurs. Faire pousser des légumes est toujours considéré 
comme une technique intensive, eu égard à ses apports élevés en pesticides.
Le degré de différenciation des techniques de production des cultures dépend de l'importance relative d'une espèce de culture. Pour le mil, 
considéré comme la culture majeure de la région, six techniques différentes furent distinguées, tandis que pour le fonio (une culture mineure), une 
seule technique a été décrite. Le riz peut être cultivé en irrigation (riz IR), en casiers (riz P) ou hors des casiers, sur les berges des fleuves Niger et 
Bani (riz OP) ; Tableau 4.3)
Les extrants des activités culturales comprennent les produits principaux et les résidus de cultures. Les premiers comprennent le grain (pour les 
céréales et espèces légumineuses), les échalotes, et les autres cultures maraîchères et le fourrage (pour les cultures fourragères et la culture du 
bourgou). Dans les années normales, les rendements cibles des principaux produits ont été basés sur des résultats simulés ou sur des données 
rassemblées dans cette région.
Des résultats de simulation ont été utilisés pour trouver les rendements cibles des techniques de production intensive et semi-intensive du mil et du 
niébé, ainsi que du sorgho en culture de décrue (Van Duivenbooden, 1991 ; Erenstein, 1990). La première phase a consisté à calculer les 
rendements avec restriction d'eau (c'est-à-dire les rendements déterminés uniquement par la disponibilité en eau - l'apport des éléments nutritifs 
étant supposé être optimum), à partir des caractéristiques du sol (courbe pF) et des précipitations record pour la période 1959 -1988, et ceci dans 
sept stations météorologiques régionales. Etant donné qu'on ne disposait d'aucune information sur l'écoulement et le ruissellement pour la zone 
faisant l'objet de cette étude, et en supposant que les effets négatifs et positifs pouvaient compenser - à une échelle régionale de centaines de km2 -, 
on a supposé que toute la pluie s'infiltrait dans les champs.
L'hypothèse d'une fourniture optimale d'éléments nutritifs implique un apport élevé d'engrais inorganique étant donné que l'apport issu des sources 
naturelles ne couvre qu'une petite fraction de la demande. Néanmoins, même avec un apport optimum d'éléments nutritifs, les erreurs de gestion 
(manque d'à-propos) conduisent à des réductions de rendement, impliquant un gaspillage des intrants extérieurs. Par conséquent, les rendements 
cibles relatifs aux techniques intensives en années normales ont été fixés à 80 % des rendements simulés dans un contexte limité en eau, et, pour les 
techniques semi-intensives, à 40 % de ceux des techniques intensives. 
Pour les techniques extensives, les rendements cibles proviennent de données locales étant donné qu'il n'existe à ce jour aucun modèle de 
simulation qui prenne en compte le contexte où les éléments nutritifs et l'eau peuvent alternativement limiter la croissance. On estime que l'usage de 
la traction animale, dans les techniques extensives, accroît les rendements cibles de 20 %.
Pour les années séches, les rendements cibles ont également été calculés sur la base des résultats de simulation. Le ratio du rendement moyen 
simulé, en années sèches et en années normales, a été calculé pour chaque combinaison de zone de pluviométrie et type de sol. Le rendement cible 
en année sèche est alors obtenu en multipliant le rendement cible d'une année normale par ce ratio spécifique : zone de pluviométrie et type de sol.
Par ailleurs, les pertes en cours de récolte et post-récolte ont été prises en considération, en utilisant les rendements nets du modèle ( = 80 % des 
rendements cibles).
Etant donné que la production des résidus de culture dépend de la technique de production, du type de sol et des précipitations, aucune valeur fixe 
ne put être utilisée.
Par conséquent, la production des résidus de culture a été calculée en fonction du rendement cible, et ceci pour chaque activité dans chaque zone de 
pluviométrie.
Bien que la paille puisse être utilisée pour la construction, en tant que combustible et aussi comme fourrage, seule l'utilisation en tant que fourrage a 
été prise en compte dans cette étude. La quantité disponible à la consommation animale a été exprimée en tant que fraction de la production totale, 
déterminée par ses propriétés physiques et sa composition chimique (il n'est pas consommable en totalité), par les pertes en cours de récolte et post-
récolte, et par l'accessibilité.
On a exprimé la qualité sous forme de taux d'azote dans la matière sèche (cf. Breman & De Ridder, 1991). On a distingué quatre niveaux 
qualitatifs : (i) bas (N 7,5 g kg-1) ; (ii) modéré (N entre 7,7 - 10,0) ; (iii) bon (N entre 10,0 et 17,5) et (iv) excellent (N 17,5 ; moyenne : 20). 
Les intrants dans les techniques culturales comprennent : 
1. le sol, à savoir le type de sol ; 
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2. l'engrais inorganique, le fumier de ferme ou la surface de jachère ; l'azote, le phosphore et le potassium (N, P et K) peuvent provenir de 
sources naturelles en cours de jachère, du fumier ou de l'engrais inorganique, ou d'une combinaison des trois. Les besoins (sous forme élémentaire) 
ont été calculés suivant NUREQ (chapitre 3). 
3. la main d'oeuvre ; les besoins de main d'oeuvre ont été établis sous forme du nombre d'homme-jour (hj) nécessaire à la réalisation d'une 
opération, y compris le temps de voyage requis. Un homme-jour (hj) représente le travail accompli par un homme adulte au cours d'une journée de 
travail. 
Les besoins de main d'oeuvre ont été spécifiés, pour les opérations suivantes (par ordre chronologique) : nettoyage du champ, transport du fumier, 
application du fumier, application de la dose de base d'engrais inorganique, préparation du terrain, nivellement du sol, semis, transplantation, 
sarclage (3 fois maximalement), fumure de couverture avec engrais inorganique (3 fois maximalement), pulvérisation de biocide, entretien des 
digues, irrigation, éloignement des oiseaux, gardiennage, récolte, battage et vannage , transport des produits. 
Pour certains opérations, les besoins de main d'oeuvre sont fonction du niveau d'apport ou de production, par exemple : pour le transport et 
l'application du fumier de ferme (intrant) qui dépend à son tour du rendement cible (extrant). 
4. les apports monétaires ; ils sont subdivisés en frais d'immobilisation et charges d'exploitation - les premiers faisant référence aux biens 
d'équipement, tels que la charrue, la herse, la semeuse... etc. Les intérêts à payer n'ont pas été inclus. Les charges d'exploitation comprennent les 
frais correspondant aux graines, au combustible destiné à l'irrigation, à l'entretien des digues, à la location de la batteuse et aux biocides. 
5. les boeufs : on suppose que la traction animale est fournie uniquement par des boeufs et - par analogie aux besoins en main d'oeuvre humaine - 
un jour d'attelage de boeufs représente le travail réalisé par une paire de boeufs au cours d'une journée de travail. Le nombre de boeufs requis à 
l'hectare est calculé pour chaque période correspondante (préparation du terrain, premier sarclage), sur la base du temps nécessaire pour réaliser une 
opération et de la durée de la période disponible. On utilise la valeur maximale en tant qu'intrant dans le modèle. De plus, l'accessibilité des 
charrues et des boeufs pourrait constituer un problème. Ceci a été intégré au modèle en excluant l'échange des charrues et des boeufs entre zones 
agro-écologiques. Afin de tenir compte d'un échange imparfait à l'intérieur d'une zone, le nombre de charrues et de boeufs nécessaires a été fixé à 
un niveau 25 % supérieur, par rapport à un échange parfait. 
Ce sont au total 59 activités différentes (combinaisons des cultures, techniques de production et types de sol) qui ont été définies, leurs intrants et 
extrants étant récapitulés au Tableau 4.3. 
Tableau 4.3 : Intrants et extrants annuels des diverses activités culturales : type de sol, jachère (années de jachère par année d'exploitation), 
engrais chimique : N, P et K (kg par tonne rendement cible), fumier de ferme (kg de MS kg-1 - rendement cible de la matière sèche), main d'oeuvre 
totale (homme-jour (hj) ha-1), frais d'immobilisation (capc, 1000 F cfa ha -1), charges d'exploitation (operc, 1000 F cfa ha-1), boeufs (nombre ha-
1), rendement commercialisable et résidus de culture (1000 kg de MS ha-1) (Van Duivenbooden et al., 1991).
culture /
technologiea  intrants  extrants  
 type de sol  jachère  N  P  K  fumier  main d'oeuvre  capc  operc  boeufs  
rendement cible 
comm. résidus  
mil/1  B1, B2, C1, C2, D1  4-5  -  -  -  -  62  0,7  0,2  -  0,2 - 0,5  
1,0 - 
2,8  
mil/2  B1, B2, C1, C2, D1  -  -  -  -  3-8  75  0,7  0,2  -  0,2 - 0,5  
1,0 - 
2,8  















mil/6  B1, B2, C1, F1  -  44-74  4-6  
21-





fonio  C1  7  -  -  -  -  46  0,7  3,3  -  0,3 - 0,4  
0,6 - 
0,9  
sorgho/1  G  6  -  -  -  -  39  0,7  0,3  -  0,6  4,7  
sorgho/2  G  -  105  15  59  -  52  1,0  0,4  -  1,0  5,5  
arachide1  C1  2  -  4  -  -  83  4,7  19,5  0,50  0,8  0,9  
arachide 2  C1  -  22  6  12  -  100  6,2  22,5  0,50  1,4  1,2  
niébé/1  B2, C1, C2, D1, F1  3  -  2-7  -  -  82  3,9  12,1  0,33  0,1 - 0,8  
0,4 - 
1,8  
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echalote  NR1  -  -  -  -  0,2  1963  2,9  202,5  -  35,0*  -  
cultures maraîchères  NR1  -  -  -  -  0,3  1389  2,9  53,5  -  16,0*  0,7  
fourrage  B2, C1, F1  -  13-16  3-5  
14-
21  0,3  60  8,0  15,1  0,75  
1,4 - 
4,6  -  
bourgou  E1b, E2b, F3b  -  26  4  20  0,2  113  37,6  64,1  0,13  15,0  -  
riz OP  E1b, E2b, F3b  5-7  -  -  -  -  55  4,0  7,6  0,50  0,6  2,4  
riz C/1  F3b  -  77  3  31  0,9  104  34,4  14,9  0,50  1,3  5,2  
riz C/2  F3b  -  99  6  52  1,5  117  34,4  27,9  0,50  2,8  8,4  
riz IR  F3b  -  67  5  18  0,6  4523  50,0  180,0  0,50  9,0  11,0  
NR1: type de sol non représentatif étant donné que les propriétés du sol sont affectées par l'application de fumier. 
a) indique le niveau d'intensification ; *) poids frais. 
4.3.2. Bétail
Des bovins, ovins, caprins, chameaux, ânes, chevaux, porcs, volailles et gibier sauvage sont présents dans cette région mais leur importance varie 
néanmoins fortement. Comme pour les techniques culturales, seuls les principaux systèmes de production ont été intégrés, leur degré de 
différenciation étant fonction de l'importance relative des espèces animales. On a distingué vingt-deux activités, sur la base de quatre critères : (i) 
l'espèce animale (bovins, ovins, caprins, ânes et chameaux), (ii) l'objectif principal de production (viande et/ou lait ou traction/transport), (iii) le 
niveau de l'objectif de production (bas, intermédiaire ou élevé), et (iv) la mobilité des animaux - critères pour lesquels les définitions suivantes ont 
été appliquées : 
- sédentarité : tout au long de l'année, les animaux demeurent dans un rayon de 6 km autour d'un point d'eau permanent ; 
- semi-mobilité : pendant la saison chaude (février - juin), les animaux broutent les herbages sur une distance de 6 à 15 km autour d'un point d'eau 
permanent. Ils passent la nuit dans des campements temporaires ; ils retournent au point d'eau permanent une fois tous les trois jours au moins afin 
de s'y désaltérer ; 
- migration : pendant la saison des pluies (juillet - octobre), les animaux broutent les herbages saisonniers humides, au-delà du rayon de 15 km à 
partir d'un point d'eau permanent. Pendant la saison sèche, ils restent à cette distance-là. 
Quelle que soit leur mobilité, tous les animaux ont accès aux résidus de culture laissés dans le champ après la moisson, au cours de la saison froide 
(novembre - janvier). Toutes les activités relatives au bétail sont exprimées en Unité Bovine Tropicale (UBT), animal hypothétique d'un poids vif 
de 250 kg (cf. Le Houérou & Hoste, 1977). 
Les niveaux de production cibles de viande vont de 22 à 71 kg de poids vif de UBT-1 pour les bovins, et de 40 à 100 pour les petits ruminants. La 
production laitière annuelle pour la consommation humaine varie de 0 à 520 kg de UBT-1 pour les bovins, de 100 à 200 kg de UBT-1 pour les 
caprins et de 0 à 50 kg de UBT-1 pour les ovins. En ce qui concerne les activités de l'âne et du chameau, le nombre pouvant être utilisé pour la 
traction/le transport constitue le produit principal. Les sous-produits (par exemple : les cuirs) n'ont pas été intégrés au modèle, exception faite du 
fumier. La disponibilité du fumier a été calculée sur la base des hypothèses présentées au Tableau 4.4. Le fumier des chameaux ne peut être utilisé 
qu'en tant que combustible. 
Tableau 4.4 : Disponibilité du fumier (fraction de production annuelle) destiné aux cultures, récupéré des corrals (80 % de récupération) et durant 
la pâture en terres arables.
Espèces  Période  Heures passées  Heures passées  Fumier  
(mobilité)   en corral  au champ   
Bovins (sédentaires)  Juillet - Octobre  12  0  0,13   
Ovins & Caprins  Novembre - Janvier  0  15  0,16   
(sédentaires & semi-  Février - Juin  12  0  0,17+   
mobiles) & ânes      0,46  
Bovins (semi-mobiles)  Juillet - Octobre  6  0  0,07   
 Novembre - Janvier  0  15  0,16   
 Février - Juin  6  0  0,08+   
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     0,31  
Bovins (migrants)  Juillet - Octobre  0  0  0   
 Novembre - Janvier  0  15  0,16   
 Février - Juin  6  0  0,08+   
     0,24  
Ovins & Caprins  Juillet - Octobre  0  0  0   
(migrants)  Novembre - Janvier  0  15  0,16   
 Février - Juin  12  0  0,17+   
     0,33  
Les intrants nécessaires aux activités d'élevage comprennent : 
1. le Fourrage ; la biomasse en termes de qualité et de quantité. Sa disponibilité est indiquée séparément pour la saison humide et pour la saison 
sèche. Par analogie aux sous-produits des cultures, quatre classes qualitatives ont été répertoriées à partir du taux d'azote. La biomasse ligneuse a 
été traitée comme une catégorie indépendante, disponible en tant que source possible de fourrage durant la saison sèche, pour les caprins et les 
chameaux uniquement. Dans la région, le taux moyen de N estimé de la biomasse ligneuse s'élève à 14 g kg-1 de MS. Les sous-produits des cultures 
et les concentrés sont des sources d'alimentation parallèles. A partir des sources d'alimentation disponibles, quatre types possibles de nourriture (I-
IV, Tableau 4.5) ont été distingués, caractérisés respectivement par des taux moyens de N de 9,10, 11 et 12 g kg-1 de MS, et des digestibilités de 52, 
54, 56 et 59 %. 
2. la main d'oeuvre ; les besoins de main d'oeuvre ont été spécifiés pour le gardiennage du troupeau y compris l'abreuvement, la traite et les soins 
vétérinaires.  
3. facteurs monétaires ; ils se composent presque exclusivement de pains de sel, vaccins et éventuellement de concentrés. Si l'on veut atteindre les 
niveaux de production indiqués pour l'élevage semi-intensif des bovins, des investissements complémentaires sont nécessaires au niveau de la 
gestion du troupeau (équipement, étables et autres infrastructures).
Ce sont au total 22 activités d'élevage (combinaison des espèces animales, de la mobilité et du produit principal) qui ont été répertoriées. Les 
intrants et extrants de ces activités sont récapitulés au Tableau 4.5. 
Tableau 4.5 : Intrants et extrants annuels des activités d'élevage, par UBT : ingestion d'une alimentation de qualité comprenant du fourrage, de la 
biomasse ligneuse et des concentrés (1000 kg de MS), la main d'oeuvre totale en saison sèche et humide (homme-jour), l'argent (1000 F cfa UBT-
1), la viande (kg (poids vif)), le lait (kg), les animaux (nombre (`têtes de bétail')) et le fumier récupérable (kg MS) (Van Duivenbooden et al., 1991).




principal  Mobilité  Ingestion  Main d'oeuvre  Argent  Viande  Lait  Animaux  Fumier  










sédentaire  II  2,0  -  -  2  15  12,9  0  0  0,77  580  
B2.  Viande  semi-
mobile I  2,0  -  -  3  8  5,4  37  0  -  300  
B3.  Viande  semi-
mobile II  2,0  -  -  3  10  5,4  57  93  -  290  
B4.  Viande  migrant  I  2,0  -  -  3  8  5,4  37  0  -  230  
B5.  Viande  migrant  III  2,1  -  -  3  10  5,4  71  219  -  220  
B7.  Lait  sédentaire  II  2,1  -  -  4  12  5,4  54  165  -  460  
B8.  Lait  sédentaire  III  2,2  -  -  4  12  5,4  62  377  -  450  
B9.  Lait  migrant  II  2,1  -  -  4  12  5,4  54  165  -  240  
B10.  Lait  migrant  III  2,2  -  -  4  12  5,4  62  377  -  230  
B11.  Lait  sédentaire  IV  1,9  -  0,3  4  13  9,2  61  518  -  720  
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B12.  Lait  sédentaire  IV  2,2  -  -  4  13  9,2  61  518  -  720  
Ovins  
B13.  Viande  séd. & s-
m. 
I  2,3  -  -  13  40  6,6  97  0  -  520  
B14.  Viande  séd. & s-
m. 
III  2,4  -  -  14  43  6,6  121  62  -  480  
B15.  Viande  migrant  I  2,3  -  -  13  40  6,6  97  0  -  370  
B16.  Viande  migrant  III  2,4  -  -  14  43  6,6  121  62  -  340  
B17.  Viande  sédentaire  IV  -  -  1,5  5  16  4,2  89  19  -  500  
Caprins  
B18.  Viande  séd. & s-
m. 
I  2,0  0,4  -  13  39  6,6  68  0  -  520  
B19.  Viande  séd. & s-
m. 
III  1,7  0,8  -  14  42  6,6  96  180  -  510  
B20.  Viande  migrant  I  2,0  0,4  -  13  39  6,6  68  0  -  370  
B21.  Viande  migrant  III  1,7  0,8  -  14  42  6,6  96  180  -  370  
Anes  
B22.  Transport sédentaire  II  2,9  -  -  8  6  5,3  -  -  2,00  610  
Chameaux  
B23.  Transport migrant  II  2,4  0,4  -  2  14  36,3  75  240  0,83  320  
4.4. Définition de scénarii 
Dans la présente étude, la production cible de cultures commercialisables est maximisée. La production de cultures commercialisable est définie en 
tant que production totale des cultures, déduction faite des besoins alimentaires de la population rurale au cours d'une année normale, et elle est 
exprimée en tonnes de matière sèche. Les besoins alimentaires sont ainsi pris en compte de manière explicite de façon telle que la variable cible 
optimisée puisse être utilisée pour l'achat d'autres marchandises.
Les résultats de cet objectif sont exprimés en tant que production de grain commercialisable parce que les grains constituent des aliments de base. 
Le niébé et l'arachide sont également intégrés à ce paramètre. Les échalotes et autres cultures maraîchères ne sont pas considérés plus avant car 
elles sont de toute façon sélectionnées au maximum dans n'importe quelle condition.
Les prix correspondant aux intrants et extrants sont listés au Tableau 4.6. Les besoins alimentaires de la population rurale comprennent au moins 
des grains, des légumes, de la viande et du lait ( sous-section 4.2.4). 
Les trois scénarii peuvent être décris comme suit : 
- I : ce scénario explore les possibilités dans le cadre d'une disponibilité limité d'engrais inorganique, comparable à l'usage habituel de la région. On 
dispose de très peu de données sur la véritable utilisation de l'engrais inorganique ; néanmoins, à partir des informations issues de l'Opération Mil 
Mopti (OMM, 1988), on estime que 5 % des cultures sous pluie reçoivent 40 kg de N ha-1, 10 % en reçoivent 10 kg et le reste ne reçoit rien, 
résultant en une utilisation moyenne de 3 kg de N ha-1. Le riz cultivé en casier reçoit 20 kg de N ha-1 et le riz irrigué : 93 kg de N ha -1 (Opération 
Mil Mopti - rapport non publié). Ceci implique un taux moyen de fertilisant azoté d'environ 7 kg ha -1 du terrain cultivé. Pour P et K, il fut 
impossible de réaliser de telles estimations. 
Pour des raisons pratiques, ces quantités de fertilisant azoté ont été converties en unités monétaires. Si l'on considère les autres intrants monétaires, 
un maximum est fixé par rapport à l'objectif « des intrants monétaires totaux dans les systèmes de culture », et ceci à 5 109 F cfa. 
- II : ce scénario explore les possibilités avec une disponibilité d'engrais inorganique quelque peu supérieure. La dépense maximale est fixée à 11 
109 F cfa. 
- III : ce scénario ne contient pas condition restrictif aux dépenses relatives aux activités culturales, permettant l'utilisation potentielle de l'engrais 
inorganique en fonction du potentiel de la région. 
Tableau 4.6 : Prix (F cfa) des intrants et extrants suivant les définitions du modèle PLBM ; produits des cultures et concentrés par kg de MS (sauf 
pour les échalotes et autres cultures maraîchères, à savoir le poids frais), viande par kg de poids vif, lait par kg, et engrais par kg de substance 
nutritive sous forme élémentaire.
http://library.wur.nl/way/catalogue/documents/Sahel/RAP29/RAP29A.HTM (45 of 54)26-4-2010 11:15:02
Rapports PSS Nº 29, Partie A
Cultures  Elevage  
mil  55  boeuf  320  
sorgho  56  mouton  340  
riz (de rizière ou riz paddy)  70  viande de chèvre  340  
fonio (grain décortiqué)  70  lait (à Mopti)  180  
arachide (non décortiquée)  75  lait (partou ailleurs)  0  
néré (décortiqué)  75    
échalotes (bulbe & limbes foliaires)  59    
autres cultures maraîchères  96    
résidus de cultures  0    
fumier  0  concentrés  44  
N  450    
P  1250    
K  450    
Afin de garantir un certain revenu à la population rurale, une restriction (valeur minimale) est imposée sur le revenu brut régional, dans chacun des 
scénarii. Elle est basée sur une valeur maximale calculée antérieurement, soit 67 milliards de F cfa (en utilisant le même modèle PLBM ; 
Veeneklaas et al., 1991). Néanmoins, les besoins alimentaires ne pourraient pas être satisfaits par la production locale, dans de telles conditions. Par 
conséquent, la valeur minimale du revenu brut régional est fixée à 50 milliards de F cfa afin d'accroître les possibilités de satisfaction de ces 
besoins-là. Au regard de la restriction des autres objectifs, on a appliqué les valeurs fixées par Veeneklaas et al. (1991). 
4.5. Résultats 
4.5.1. Mises en évidence
Dans ces trois scénarii, les valeurs de production de grain commercialisable et des autres objectifs sont représentées au Tableau 4.7 qui liste 
également les valeurs d'autres restrictions imposées.
Dans les années normales, les besoins alimentaires peuvent être satisfaits avec des excédents, augmentant la disponibilité croissante de fertilisant/
engrais (Tableau 4.7, ligne 3). Cependant, ils ne peuvent pas être satisfaits dans les années séches - pour quelque scénario que ce soit (ligne 14) -, 
les déficits du grain s'échelonnant de 53 à 2 % en passant par 36 % pour les besoins alimentaires, pour les scénarii I, II et III respectivement. On 
empêche tout autre accroissement de la production de grain commercialisable, grâce aux restrictions limitantes suivantes : 
- revenu brut minimum régional, pour la totalité des trois scénarii (ligne 8) ; 
- total des intrants monétaires maxima dans les systèmes de culture : par définition dans les scénarii I et II (lignes 9a et 9b) ; 
- production minimale de riz en années séches, dans les scénarii I et II (ligne 12) ; 
- nombre maximum d'animaux à risque (à savoir les animaux ayant besoin de recevoir un supplément ou d'être transférés vers d'autres régions 
durant les années séches, pour cause de manque de fourrage), pour la totalité des trois scénarii (ligne 15) ; 
- émigration maximale pour la totalité des trois scénarii (ligne 17). 
Le nombre de têtes de bétail et leur production augmentent avec la disponibilité croissante d'engrais inorganique (lignes 4-7). Les produits de la 
pêche atteignent des valeurs maximales dans la totalité des trois scénarii mais ne sont pas autrement discutés ici. 
Les résultats relatifs à l'utilisation des terres, à la production des cultures, aux besoins en fertilisant et à l'élevage du bétail font l'objet d'une 
discussion plus détaillée. 
Tableau 4.7 : Valeurs des objectives dans le cadre de diverses limites supérieures relatives aux facteurs monétaires des activités de culture, pour 
les trois scénarii. I = restreint - II = intermédiaire - III = application non restreinte d'engrais inorganique.
  Scenario  
Variable de l'objectif  Restriction  I  II  III  
Production - année normalea (1000 tonnes)  
1. Mil, sorgho & fonio  >160  180  251  386  
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2. Riz  >20  41  41  30  
3. Production de grain commercialisable  >0  18  90  221  
4. Total viande  >23  99  104  136  
5. Boeuf  >12  68  73  61  
6. Lait  >170  201  216  208  
7. Animaux (1000 UBT)  >0  1707  1723  1917  
Objectifs monétaires - année normalea (109 F cfa)  
8. Revenu brut des cultures, de l'élevage et de la pêche  >50  50*  50*  50*  
9a. Cultures - intrants monétaires  <5  5*    
9b. Cultures - intrants monétaires  <11   11*   
9c. Cultures - intrants monétaires  <40    29  
10. Elevage - intrants monétaires  <20  12  12  13  
Production, déficits et risques en année sèchea (1000 tonnes)  
11. Mil, sorgho & fonio  >80  87  125  195  
12. Riz  >10  10*  10*  11  
13. Produits des cultures  >0  196  234  307  
14. Déficit régional du grain  <150  115  77  4  
15. Nombre d'animaux à risque (1000 UBT)  <400  400*  400*  400*  
Divers  
16. Emploi (1000 homme(s) - année(s))  >300  313  319  359  
17. Emigration (1000 personnes)  <250  250*  250*  250*  
*) limitante, ce qui signifie que la restriction de l'objectif imposé est une contrainte active dans l'obtention d'une meilleure valeur de l'objectif optimisé. 
a) les années normales et sèches sont expliquées dans le texte. 
4.5.2. Utilisation des terres et production des cultures
En matière de surface, l'utilisation principale des terres est dédiée aux pâturages, une large partie d'entre eux se situant entre 6 et 15 km autour d'un 
point d'eau permanent (Figure 4.3). La jachère occupe également une place importante, particulièrement dans le scénario I. La surface décroît avec 
la disponibilité croissante de fertilisant (Tableau 4.9), et en conséquence, ce qui reste peut être utilisé en tant que pâturages. Dans la région, le sol 
est exploité plus intensivement dans le scénario III, étant donné que la surface de terres incultes (y compris les terres non appropriées à 
l'exploitation agricole) est plus réduite. 
Figure 4.3. Utilisation régionale des terres (km2) dans les scénarii I et III, avec disponibilité d'engrais inorganique restreinte et non restreinte, 
respectivement. 
(cultivated = terres cultivées ; fallow = jachère ; pasture = pâturages ; wasteland = terres incultes) 
Tableau 4.8 : Echec (% de terre cultivée) des cultures selon les trois niveaux de production, dans les trois scénarii.
Culture  Utilisation des terres  
 scénario I  scénario II  scénario III  
Extensive  
Mil  50,8  39,4  21,5  
Sorgho  0,4  0,4  0,0  
Fonio  0,3  0,8  10,7  
Riz  11,0  11,1  0,2  
Sous-total  62,5  51,7  32,4  
Semi-intensive  
Mil  32,7  31,5  0,0  
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Sorgho  0,0  0,0  3,4  
Niébé  1,3  1,2  2,3  
Arachide  1,7  1,9  2,1  
Riz  1,0  1,0  2,8  
Sous-total  36,7  35,6  10,6  
Intensive  
Mil  0,0  11,9  52,0  
Niébé  0,0  0,0  1,2  
Cultures fourragères  0,0  0,0  2,9  
Oignon et autres cultures maraîchères  0,7  0,7  0,8  
Riz  0,1  0,1  0,1  
Sous-total  0,8  12,7  57,0  
Total  100,0  100,0  100,0  
Total absolu (km2)  5046  4976  4381  
La terre cultivée représente la part la plus petite à l'exception d'une seule dans tous les scénarii bien que cela implique une expansion relative à la 
situation actuelle (env. 4000 km2). L'expansion limitée de la surface cultivée, dans le scénario III, est accompagnée de l'intensification de diverses 
cultures : particulièrement celle du mil, et d'un degré plus fort de diversification (Tableau 4.8). Ce tableau montre aussi que, dans le scénario III, la 
culture extensive du riz est presque abolie. Elle est partiellement remplacée par la production semi-intensive du riz, et celle du sorgho en culture de 
décrue. Par ailleurs, la surface dédiée au fonio s'étend et les cultures fourragères sont cultivées en complément. Ces fluctuations sont probablement 
issues : 
- de la combinaison de la restriction consolidée du revenu brut régional et de la rentabilité économique relative du sorgho et du fonio. Les cultures 
fourragères sont exploitées pour engraisser les ovins qui sont vendus au marché à un prix avantageux. 
- de la restriction limitante de la disponibilité de la main d'oeuvre - particulièrement lors des premiers sarclages (le sorgho ne requiert pas de main 
d'oeuvre à cette époque-là) et au moment de la récolte du mil (la récolte du fonio se fait plus tôt). Les différences par période et par zone agro-
écologique sont considérables, mais ne sont pas autrement présentées.
La disponibilité accrue des fertilisants affecte aussi les surfaces de culture de chacune des zones agro-écologiques (Figure 4.4). Cette figure 
représente également le déplacement qui survient entre les surfaces de culture, dans les différents scénarii. 
Avec une intensification accrue, la production moyenne de grain à l'hectare de terre cultivée augmente dans les années normales, depuis 467 (I) à 
1036 kg de MS dans le scénario III, en passant par 620 (II). Les rendements moyens de mil (culture majeure) s'élèvent respectivement à 420, 600 et 
1120 kg ha-1. En conséquence, la production de grain commercialisable peut s'accroître en année normale, de 36 à 524 kg ha-1.
Pour planifier le transport des produits au sein d'une région, on calcule la production de chaque culture par zone agro-écologique (Figure 4.5), et on 
identifie les zones de carence et d'excédent. Par exemple, la production du riz est insuffisante à satisfaire les besoins, dans toutes les zones agro-
écologiques sauf une. Le total de la production sous-régionale des cultures est insuffisant à satisfaire les besoins alimentaires dans les années 
normales, et ceci dans les trois zones agro-écologiques (les plus sèches) du nord, dans les trois scénarii et dans une quatrième zone des scénarii I et 
II.
Dans les années séches, les besoins alimentaires ne peuvent être satisfaits que si l'on accepte de faire des sacrifices, en plus de la disponibilité 
illimitée des fertilisants et de l'émigration (scénario III). Ceci impliquerait par exemple d'adapter la restriction limitante du revenu brut régional. 
Figure 4.4. Répartition de la surface cultivée (km2) parmi les diverses zones agro-écologiques correspondant aux scénarii I et III, avec 
disponibilité restreinte et non restreinte des engrais inorganiques, respectivement. 
(m : mil ; f/s : fonio/sorgho ; g : arachide ; c : niébé ; r : riz) 
Figure 4.5. Production des cultures (en tonnes) au sein des diverses zones agro-écologiques correspondant aux scénarii I et III. Des cultures 
maraîchères ont été exprimées en poids frais, d'autres en poids sec. (m : mil ; f : fonio ; s : sorgho ; g : arachide ; c : niébé ; v : légumes ; r : riz) 
4.5.3. Besoins en engrais inorganique et fumier de ferme
De par la disponibilité croissante d'engrais inorganique, l'accroissement de l'utilisation est à son maximum au sens strict, pour ce qui concerne le 
fertilisant azoté - il l'est au sens relatif pour les fertilisants au phosphore et au potassium, encore qu'il varie pour chaque culture (Tableau 4.9) et 
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pour chaque zone agro-écologique (Tableau 4.10). Ce dernier tableau peut être utilisé pour la planification du transport, d'un point de vue qualitatif 
et quantitatif. 
L'augmentation dramatique de l'application moyenne d'azote pour le riz (Tableau 4.9) résulte de la disparition de la production extensive de cette 
culture. L'application d'azote des systèmes de production semi-intensif et intensif associés diffèrent seulement légèrement entre les scénarii I et III, 
à 241 et 226 kg ha -1, respectivement. 
Tableau 4.9 : Application d'engrais inorganiques d'azote, de phosphore et de potassium, et de fumier - dans les diverses activités de culture, pour 
les trois scénarii.
Culture  Application  
 scénario I  scénario II  scénario III  
Azotea (kg ha-1)  
Mil, sorgho et fonio  4  18  54  
Arachide  30  30  30  
Niébé  0  0  19  
Cultures fourragères  0  0  45  
Riz  22  22  209  
Moyenne  7  18  57  
Phosphorea (kg ha-1)  
Mil, sorgho et fonio  0  2  7  
Arachide  9  9  9  
Niébé  4  3  9  
Cultures fourragères  0  0  17  
Riz  1  1  9  
Moyenne  0,3  2  8  
Potassiuma* (kg ha-1)  1,3  9  35  
Fumier (kg MS ha-1)  
Mil, sorgho et fonio  1040  1020  1130  
Niébé  0  0  510  
Cultures fourragères  0  0  930  
Légumes  8790  8790  8790  
Riz  390  390  4000  
Moyenne  980  960  1220  
Jachère (ha ha-1)  2,8  2,7  1,7  
a) sous forme élémentaire. 
*) on ne dispose d'aucune spécification par culture. 
Tableau 4.10 : Besoins relatifs en azote, phosphore et potassium, (N:P:K sous forme élémentaire) et besoin total (1000 tonnes), dans les diverses 
zones agro-écologiques et dans la Région, pour les trois scénarii.
Zone  Scénario I  Scénario II  Scénario III  
agr-écologique  N:P:K  Total  N:P:K  Total  N:P:K  Total  
Sourou  14:1:2  0,9  7:1:4  6  6:1:4  10  
Seno Bankass  5:1:1  0,3  5:1:4  1  6:1:4  4  
Plateau  1:0:0  0,3  7:1:4  4  6:1:4  8  
Delta Central  26:1:8  2  27:1:9  2  12:1:6  8  
Mema Dioura  1:0:0  0,2  1:0:0  0,2  7:1:5  2  
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Seno Mango  1:0:0  0,1  1:0:0  0,1  7:1:4  2  
Gourma  1:0:0  0,2  1:0:0  0,2  7:1:4  3  
Bodara  1:0:0  -  1:0:0  -  6:1:4  0,2  
Zone Lacustre  1:0:0  -  5:0:1  -  10:1:6  5  
Hodh  01:0:0  -  7:1:4  0,2    
Mema Sourango   0  1:0:0  -   0  
Region  21:1:4  4  9:1:4  14  7:1:4  43  
-signifie : inférieur à 0,1 tonne 
Les besoins en phosphore supérieurs du scénario III résultent principalement des besoins en P supérieurs pour les activités intensives du mil. Les 
besoins en P augmentent aussi pour le niébé, les cultures fourragères et le riz ; ils n'occupent cependant qu'une surface réduite.
Malgré la disponibilité croissante de l'engrais inorganique, les besoins moyens en fumier de ferme augmentent aussi (Tableau 4.9). C'est là le 
résultat de la condition préalable selon laquelle les besoins des cultures en éléments nutritifs ne peuvent pas être satisfaits uniquement par les 
fertilisants inorganiques. De plus, les différences de structures des cultures contribuent aussi à cet accroissement. Le fumier de ferme est 
principalement utilisé pour le mil dont les besoins diminuent de 89 (scénario I) à 81 % des besoins totaux de fumier (scénario III).
Les besoins régionaux en fumier de ferme augmentent de 494.000 (scénario I) à 535.000 tonnes (scénario III) - besoins devant être satisfaits par le 
fumier disponible en provenance des différentes activités d'élevage. Ceci a été possible dans les trois scénarii tandis qu'un excédent de fumier 
disponible (non utilisé ultérieurement, ni échangé contre du fertilisant inorganique à l'intérieur du modèle) apparaît dans quatre (scénario I) ou cinq 
(scénarii II et III) zones agro-écologiques. 
4.5.4. Elevage du bétail
La disponibilité accrue de fertilisant affecte aussi les activités relatives à l'élevage du bétail. Ce sont à la fois le nombre et la distribution entre 
espèces animales qui varient, avec un plus haut degré de diversification dans le scénario III (Tableau 4.11). 
Tableau 4.11 : Nombre d'animaux (1000 UBT) dans les diverses activités d'élevage du bétail, dans les trois scénarii.
 
Type d'animal / produit principal  Animaux  
ndeg. d'activité, mobilité     
 niveau de production  scénario I  scénario II  scénario III  
Bovins/boeufs d'attelage  
B1 sédentaire  faible  273  214  265  
Bovins/viande  
B2 semi-mobile  faible  136  121  55  
B3 semi-mobile  intermédiaire  2  31  43  
B4 migrant  faible  0  0  0  
B5 migrant  intermédiaire  845  899  774  
B6 libre  -  -  -  -  
Bovins/lait  
B7 sédentaire  faible  56  64  19  
B8 sédentaire  intermédiaire  0  0  0  
B9 migrant  faible  0  0  0  
B10 migrant  intermédiaire  0  0  0  
B11 sédentaire  semi-intensif  0  0  0  
B12 sédentaire  semi-intensif  0  0  0  
Total pour les bovins  1312  1265  1137  
Ovins/viande  
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B13 séd. & s-m*  faible  124  129  136  
B14 séd. & s-m*  intermédiaire  0  31  260  
B15 migrant  fiable  13  14  25  
B16 migrant  intermédiaire  30  0  80  
B17 sédentaire  semi-intensif  16  18  160  
Caprins/ viande et lait  
B18 séd. & s-m*  faible  156  156  21  
B19 séd. & s-m*  intermédiaire  8  0  10  
B20 migrant  faible  0  0  19  
B21 migrant  intermédiaire  0  0  0  
Total pour les petits ruminants  347  348  711  
Anes/transport  
B22 sédentaire  intermédiaire  32  32  32  
Chameaux/ transport  
B23 migrant  faible  16  16  16  
Total pour tous les animaux  1707  1661  1896  
*) séd. & s-m = sédentaire et semi-mobile 
Le nombre total de bovins et de caprins diminue avec la disponibilité croissante de fertilisant mais ceci se trouve plus que compensé par une 
augmentation du nombre d'ovins, tout particulièrement dans les activités utilisant les pacages proches des villages (c'est-à-dire : activités 
sédentaires et semi-mobiles, B14 ; engraissement des ovins, B17). Bien que le niveau d'intensification des cultures soit peu élevé dans le scénario I, 
le nombre de boeufs d'attelage est plus fort que dans les autres scénarii (Tableau 4.11, B1). On les choisit probablement ici pour la forte fraction de 
fumier récupérée, et pour leur traction dans le scénario III. De toute évidence, les besoins relatifs à l'une ou l'autre de ces fonctions sont plus faibles 
dans le scénario II. La production laitière semi-intensive devient rentable dans le scénario III, aux alentours de Mopti-Town, en dépit des 
concentrés nécessaires (Tableau 4.11, B11).
Dans les trois scénarii, la taille du troupeau calculée (1,7-1,9 million d'Unités Bovines Tropicales - Tableau 4.11) dépasse celle du troupeau installé 
dans la région en juin 1987 (1.123.000 UBT ; RIM, 1987) mais cela concorde plus ou moins avec le nombre de 1.700.000, observé dans la période 
1977-1987 (IUCN, 1989). Le nombre d'animaux à risque, dans les années séches (Tableau 4.7, ligne 15) est cependant considérable (21 - 24 %) 
dans les trois scénarii.
La production régionale de viande s'échelonne de 99.000 à environ 140.000 tonnes, excédant très largement les besoins en viande des trois scénarii. 
Conséquemment, cet excédent (Tableau 4.6) - dont le prix est fixé à un niveau relativement élevé - contribue très largement au revenu brut régional 
(par exemple : 80 % dans le scénario III). 
Le fumier de ferme disponible au niveau régional (environ 35 % du fumier produit ; sous-section 4.3.2) dépasse les besoins en dépit du fait que la 
fraction de fumier utilisée pour les techniques culturales est élevée, soit respectivement 0,81, 0,80 et 0,74, pour les scénarii I, II et III. Pour 
plusieurs zones écologiques, cette fraction est égale à un (1) de telle sorte que la totalité du fumier est utilisée. 
4.6. Modulations des scénarii et analyse post-modèle 
Les variantes des scénarii analysées ici peuvent être utilisées pour obtenir des informations complémentaires qui viennent étayer l'interprétation du 
résultat, tandis que dans l'analyse post-modèle, les aspects n'ayant pas été intégrés au modèle PLBM sont pris en compte. Des exemples de tels 
aspects sont : la croissance démographique, la détention des intrants, le régime foncier, les possibilités de commercialisation et les aspects sociaux, 
dont certains sont traités ci-après. Par ailleurs, ce sont la capacité et la volonté (acceptation) qui déterminent les possibilités de réalisation d'un 
scénario de développement. 
4.6.1. Taux d'émigration
Jusqu'à présent, les scénarii ont admis un taux substantiel d'émigration. Cependant, l'objectif du gouvernement peut fort bien être de maintenir 
autant de personnes que possible dans cette région. Ce phénomène a des conséquences sur les besoins alimentaires. Cette situation a donc fait 
l'objet d'une étude pour les scénarii I et III (auxquels il est fait référence sous les termes de scénarios I+ et III+ , respectivement).
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Dans les années normales, les besoins alimentaires n'ont pas pu être satisfaits dans le scénario I+ : de ce fait, les résultats correspondants ne font pas 
l'objet d'une discussion ultérieure. Pour les années normales, les résultats du scénario III+ montrent une réduction de la production des cultures 
commercialisable d'environ 50.000 tonnes (13 %), une diminution de 21 % de la production de grain commercialisable et une réduction de 50 % du 
revenu brut régional (25 contre 50 109 F cfa) tandis que les objectives ont atteint des valeurs plus ou moins identiques. 
Par ailleurs, les résultats démontrent que d'un point de vue social, les opportunités d'émigration ou d'emploi hors du secteur agricole sont 
nécessaires du fait que les besoins de main d'oeuvre ne sont que de 1 % supérieurs au scénario III. 
4.6.2. Croissance démographique 
La réalisation des scénarii dépend aussi des perspectives d'avenir. Si l'on considère le taux de croissance annuel de la population de 2,8 % 
(moyenne pour les pays du Sahel ; Club du Sahel, 1991), les possibilités de développement agricole paraissent très limitées dans le scénario I. Ceci 
provient du fait que sur 3 années, les besoins alimentaires de la population n'ont pas pu être satisfaits dans les années normales. Naturellement, on 
peut réduire les besoins alimentaires en forçant les gens à quitter la région mais ceci semble peu réalisable parce qu'il n'y a pas d'alternatives 
évidentes. Conséquemment, l'exploration des possibilités de développement agricole paraît plus prometteuse dans les scénarii II et III. Dans ce 
dernier scénario, 12 années s'écoulent avant d'atteindre le seuil critique de population. 
4.6.3. Disponibilité des fertilisants 
Dans le scénario II, les besoins régionaux d'engrais inorganique (forme élémentaire) augmentent pour atteindre environ 14.000 tonnes (Tableau 
4.10). Cela impliquerait un accroissement énorme des importations totales de fertilisants inorganiques au Mali, qui se situent actuellement à 12.000 
tonnes (1987/88 ; FAO, 1991b). Cependant, la fourniture inappropriée d'engrais inorganique demeure un problème permanent en Afrique de 
l'Ouest, et ce pour diverses raisons telles que les contraintes de commercialisation, la faible priorité accordée aux transports, la bureaucratie 
excessive, les infrastructures inadaptées (Sijm, 1992 ; Makken, 1991 ; Daapah, 1989 ; Schutz et al., 1987) et l'approvisionnement par le biais de 
coopératives et autres services jusqu'à la ferme (Thompson & Baanante, 1988). De plus, on constate souvent un manque de recommandations pour 
les engrais applicables à des cultures spécifiques, ainsi que l'application de l'engrais destiné aux cultures de rapport, aux cultures vivrières (Vlek, 
1990). Une approvisionnement limité contribue également au niveau élevé des prix (Makken, 1991 ; Vlek, 1990 ; Daramola, 1989). 
Dans le scénario III, ces contraintes prennent un aspect encore plus important et l'on se demande si le pays a les moyens de faire des 
investissements pour alléger ces contraintes, par comparaison aux coûts des importations de produits alimentaires réalisées au cours des années 
séches (différence entre les scénarii II et III). 
4.6.4. Répartition inégale des coûts et bénéfices
Les problèmes monétaires ont été traités au plan régional uniquement, à savoir au niveau du revenu brut régional minimum (limité) qui peut être 
atteint. On doit cependant se rendre compte de la présence, dans cette région, de deux groupes distincts : les éleveurs et les agriculteurs, avec des 
débours et des revenus monétaires complètement différents.
Les fermiers doivent dépenser beaucoup d'argent dans les cultures par unité de produit (échalotes et autres cultures maraîchères non comprises), à 
savoir : 19, 34 et 62 F cfa kg-1 dans le scénario I, II et III respectivement - la majeure partie étant dépensée en engrais inorganique, soit 9, 23 et 50 F 
cfa kg-1 respectivement. Les agriculteurs émettent des réticences à investir dans les engrais inorganiques en raison du prix du produit à la ferme 
actuellement bas (55 à 75 F cfa kg-1 (Tableau 4.6)) et aussi parce que seule une petite partie des produits peut être vendue. Ce dernier point provient 
en partie d'un marché urbain relativement peu important, conséquence des grosses importations de blé et de riz (IOV, 1991).
D'autre part, les dépenses monétaires réalisées pour l'élevage sont inférieures (coûts des suppléments ou du transport des animaux pendant les 
années séches non inclus) alors que les revenus sont bien supérieurs. Cela suggère une politique qui serait adaptée à une plus grande intégration du 
composant qu'est le grain et du composant qu'est le bétail, au sein de la production agricole. Cela a bien sûr existé précédemment mais à l'heure 
actuelle, il s'agirait d'une forme inacceptable de dépendance féodale.
Hormis ce manque d'intégration, la commercialisation du bétail peut constituer un problème, si l'on considère que les exportations régionales de 
viande calculées dans le scénario II (soit 93.000 tonnes en poids vif ou environ 373.000 UBT) par rapport aux exportations nationales de bovins 
actuelles, à hauteur de 140.000 UBT (Club du Sahel, 1990). Ce marché est par ailleurs affecté par des importations concurrentielles de viande à bas 
prix, en provenance par exemple de la Communauté Européenne (mise à prix à 44 % de la viande locale ; Club du Sahel, 1990). Dans les scénarii 
définis, les conséquences possibles pour le revenu brut régional sont évidentes. 
4.6.5. Phases possibles en vue d'une analyse ultérieure
Pour examiner les possibilités d'une politique susceptible de satisfaire, sur une base durable, les besoins alimentaires et de garantir un revenu 
acceptable pour les agriculteurs et les éleveurs, on peut étudier l'impact des mesures prises. Celles-ci peuvent comprendre :
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- L'adaptation des prix. 
Veeneklaas et al. (1991) ont prouvé qu'une réduction de 50 % du prix de l'engrais inorganique accroît l'utilisation de cet engrais, la production des 
cultures commercialisable (+ 84.000 tonnes) et le revenu brut régional (+ 2,7 109 F cfa), aboutissant à un déficit inférieur du grain régional, dans les 
années séches (-46.000 tonnes). 
Une augmentation de 50 % des prix des produits a cependant amené des changements moindres au niveau de la production des cultures 
commercialisables (+13.000 tonnes), du revenu brut régional (+1,8 109 F cfa), et du déficit régional du grain dans les années séches (- 6000 tonnes). 
Sijm (1992) considère aussi que le soutien aux prix des producteurs est inefficace. Conséquemment, subventionner les engrais inorganiques paraît 
une mesure meilleure, bien que de telles subventions n'aient pas été accordées au Mali depuis 1988 (IOV, 1991). Un prix inférieur du fertilisant 
peut également être atteint en améliorant l'infrastructure des transports (par exemple : équipements de transport entre les principaux ports (Dakar, 
Sénégal ; Abidjan, Côte d'Ivoire) et le Mali, ainsi qu'en garantissant que les contrôles routiers mis en place par divers organismes peuvent être 
franchis sans prélèvement de taxes. Par ailleurs, une taxe sur la viande d'importation pourrait contribuer à améliorer la commercialisation de la 
viande locale ; néanmoins cela signifierait, pour cette même population locale, l'impossibilité d'accéder à la viande à bas prix. 
- La limitation du cheptel. 
Bien qu'en théorie, il soit possible de soutenir le nombre de têtes de bétail calculé, des problèmes peuvent apparaître, par exemple avec les laissez-
passer (problème du régime foncier). Par ailleurs, dans le contexte réel, le risque demeure que des fermiers n'aient pas les moyens de payer les 
suppléments dans les années séches, avec les conséquences connexes en matière de pâture excessive, de mortalité et de déséquilibres dans la 
structure des troupeaux conduisant à une production inférieure. 
Réduire le nombre d'animaux implique également des conséquences pour les techniques culturales, à cause d'une plus faible disponibilité du fumier. 
- Le développement du secteur non-agricole. 
Pour augmenter l'emploi, permettre le paiement des importations de l'extérieur de la région et réduire la dépendance de la région par rapport à 
l'élevage du bétail, pour le revenu brut, il est impératif de développer le secteur non-agricole. 
L'impact de certaines de ces mesures peut être analysé grâce au modèle PLBM, par exemple en adaptant les restrictions et les prix. On peut évaluer 
les conséquences relatives au développement agricole, évaluation suivie d'une nouvelle analyse post-modèle. De plus, le modèle peut être exploité 
en optimisant les différents objectifs (par exemple : le revenu brut), avec une restriction de la production des cultures commercialisable. De telles 
analyses peuvent être réalisées en collaboration étroite avec ceux qui détiennent les enjeux de la région ainsi qu'avec les autorités nationales. 
4.7. Remarques conclusives
Le modèle PLBM couvre toutes les activités majeures de l'agriculture (y compris les activités potentielles) de la région. Il contient toutes les 
relations connues existant entre lesdites activités ainsi qu'entre les activités et les ressources naturelles et humaines, quantitativement parlant 
(format intrants - extrants). Il est donc nécessaire de disposer d'un grand nombre de données.
Ce modèle peut être utilisé pour étudier les conséquences de l'optimisation de certains objectifs en faveur de l'utilisation des terres, du niveau 
d'intensification et du degré d'exploitation des ressources naturelles et humaines. Pour exemples : la maximisation du revenu brut régional 
( Veeneklaas et al., 1991) et la production des cultures commercialisable (ce chapitre-ci). Il peut par ailleurs clarifier l'échange entre objectifs. De 
plus, l'analyse de programmation linéaire indique lesquelles des restrictions imposées sont limitantes, c'est-à-dire empêchent des accroissements 
ultérieurs de la valeur de l'objectif optimisé.
On doit se rendre compte que les résultats issus du modèle ne peuvent pas être directement comparés à la situation réelle. L'une des raisons 
principales réside dans le fait que les conditions optimales sont supposées, et visent à l'accomplissement maximum de l'objectif, contrairement aux 
situations « de la vie réelle ». Une autre raison d'importance est que les techniques de production définies sont basées sur l'exploitation durable des 
ressources naturelles, ce qui n'est pas le cas actuellement. La comparaison des résultats du modèle, dans la situation présente, n'est pertinente que 
par rapport à la question visant à savoir si une transition orientée sur l'objectif peut être réalisée à partir du mode actuel complet d'exploitation, en 
faveur des modes d'utilisation durable sélectionnés. Les différences entre la situation actuelle et celle de demain devraient fournir des indications 
quant aux efforts nécessaires à faire.
La démarche décrite comporte une méthode d'analyse ciblée (à savoir que les intrants sont fonction du rendement cible) qui permet une analyse 
explicative des résultats en des termes agro-techniques. Une approche orientée sur l'intrant (le rendement étant fonction des intrants appliqués), tel 
que la recherche des systèmes agraires, est sérieusement handicapée lorsqu'on explique les rendements observés : rendements qui sont le résultat de 
la combinaison spécifique des intrants, des conditions environnementales et socio-économiques. Dans l'approche faisant l'objet de cette 
présentation, des aspects importants des systèmes de production agricole ne peuvent pourtant pas être quantifiés (par exemple : les aspects sociaux 
et judiciaires), et sont ainsi exclus de l'analyse du modèle. Il est donc nécessaire de procéder à des analyses post-modèle afin d'examiner les 
conséquences de telles omissions.
En plus des effets exercés sur les rendements des cultures, l'impact de la disponibilité des engrais s'est trouvé lié à d'autres activités agricoles et à la 
population rurale. Pour la cinquième Région du Mali, le besoin de durabilité - en termes d'éléments nutritifs - a abouti à une forte interaction entre 
culture et élevage, parce que le fumier animal doit être utilisé au maximum.
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De plus, la disponibilité accrue des fertilisants a résulté en un degré supérieur de diversification, dans le cadre des activités de cultures et d'élevage 
du bétail. Par ailleurs, les différences entre les onze zones agro-écologiques furent amplifiées.
Dans les années normales, les besoins alimentaires régionaux peuvent être satisfaits dans des conditions de durabilité et de revenu brut régional 
acceptable. Il y a production d'un excédent dans 7 des 11 zones agro-écologiques, dans les scénarii prévoyant une disponibilité restreinte et 
intermédiaire du fertilisant inorganique.
L'analyse post-modèle a montré que le scénario II - avec une disponibilité intermédiaire de l'engrais inorganique - est utile à l'exploration des 
options de développement eu égard au fort taux de développement démographique et aux contraintes liées à l'apport de fertilisant. Ce scénario 
implique un total d'importations plus fort de fertilisants inorganiques, spécialement de phosphore et de potassium, ainsi que des infrastructures 
améliorées. Pour stimuler l'utilisation de fertilisant inorganique, il est recommandé de réduire le prix au niveau paysan. Les activités non-agricoles 
sont nécessaires à la génération d'un revenu brut régional supplémentaire ainsi qu'à la réduction de la dépendance par rapport à l'élevage du bétail - 
tout particulièrement au regard de l'avenir incertain du marché de la viande.
Dans le cadre d'une analyse post-modèle plus élaborée - réalisée en collaboration étroite avec ceux qui détiennent les enjeux de la région -, 
l'intégration de ces activités non-agricoles au sein du modèle PLBM peut s'avérer nécessaire. 
Partie B: chapitre 5, 6 et 7 
Partie B: chapitre 8-14 
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Rapports PSS Nº 29 
(Partie B: chapitre 5, 6 et 7) 
La durabilité exprimée en termes d'éléments nutritifs 
- avec référence spéciale à l'Afrique de l'Ouest -
Tables des matières,  
Partie A: chapitre 1 - 4 
Partie B 
Données détaillées sur les cultures
Dans cette partie donnant une vue d'ensemble, on procède seulement à quelques commentaires quant aux 
caractéristiques des cultures par rapport à la distribution de la biomasse, aux expériences relatives aux 
fertilisants et à l'absorption des éléments nutritifs. 
5. Mil
5.1. Distribution de la matière sèche
Les résultats relatifs à la distribution de la matière sèche sont présentés comme la courbe de probabilité 
des indices de récolte indiqués (Figure 5.1), et en tant que relation grain/paille (Figure 5.2) sur la base 
des résultats de simulation. 
Figure 5.1. Répartition de l'indice de récolte du mil, dans différentes conditions. 
(Probability (%) = Probabilité (%/pourcentage) ; West African millet (n = 256) = mil de l'Afrique de 
l'Ouest (n=256) ; non-West African millet (n=207) = mil hors Afrique de l'Ouest (n=207) ; 50 % level = 
niveau 50 % ; Harvest index = Indice de récolte) 
Sources pour l'Afrique de l'Ouest : 
Balasubramanian & Nnadi, 1981 ; Bationo et al., 1991 ; Bertrand et al., 1972 ; Blondel, 1971a,b ; Christianson et al., 
1990 ; Dancette, 1983 ; Duiker, 1989 ; Van Duivenbooden & Cissé, 1989 : Ganry, 1990 ; Ganry et al., 1974 ; Garba, 
1990 ; Gosseye, commentaire personnel ; Hulet, 1988 ; ICRISAT, 1989 ; Jenny, 1974 ; Jones, 1976 ; Kassam & 
Stockinger, 1973 ; Ndiaye, 1978 ; Persaud et al., 1989 ; Pichot et al., 1974 ; Pieri, 1979 , 1983 ; Sené, 1989 ; Siband, 
1981 ; Sivakumar, 1990 ; Traoré, 1974 ; Vidal, 1963 ; 
Ailleurs : 
Coaldrake & Pearson, 1985 ; Craufurd & Bidinger, 1988, 1989 ; Gautam et al., 1984 ; Giri & De, 1979 ; Gregory & 
Squire, 1979 ; Joshi, 1989 ; Lal, 1979 ; Prasad et al., 1985 ; Reddy et al.,1982, 1992 ; Sharma & Swarup, 1989 ; Singh & 
Randhawa, 1979 ; Wani et al., 1990 ; 
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Sources non intégrées ici, mais utilisées complémentairement pour l'analyse de l'IR (Tableau 2.4) :  
Bationo & Mokwunye, 1991 ; Nabos et al., 1974 ; Muchow, 1989. 
Figure 5.2. Relation simulée de la production de grain et de paille du mil pour des systèmes de 
production intensifs, et relation estimée pour des systèmes de production extensifs et semi-intensifs (Van 
Duivenbooden, 1991 ; Erenstein, 1990). 
(Straw = paille ; Grain = grain) 
(B1, 2-soil, intensive systems = sols B1, 2 - systèmes intensifs ; C1-soil, intensive systems = sol C1 - systèmes intensifs ; 
C2-soil, intensive systems = sol C2 - systèmes intensifs ; B1,2-soil, extensive & semi-intensive systems = sols B1, 2 - 
systèmes extensifs et semi-intensifs ; Straw = 600 + 4.3 * Grain = Paille = 600 + 4,3 * Grain ; C1-soil, extensive & semi-
intensive systems = sol C1 - systèmes extensifs et semi-intensifs ; Straw = 600 + 2.3 * Grain = Paille = 600 + 2,3 * Grain ; 
C2-soil, extensive & semi-intensive systems = sol C2 - systèmes extensifs et semi-intensifs ; Straw = 600 + 3.5 * Grain = 
Paille = 600 + 3,5 * Grain) 
(E1a-soil, intensive systems = sol E1a - systèmes intensifs ; F1, 3a-soil, intensive systems = sols F1, 3a - systèmes 
intensifs ; E1a-soil, extensive & semi-intensive systems = sol E1a - systèmes extensifs et semi-intensifs ; Straw = 100 + 
2.7 * Grain = Paille = 100 + 2,7 * Grain ; E2a-soil, extensive & semi-intensive systems = sol E2a - systèmes extensifs et 
semi-intensifs ; Straw = 80 + 2,8 * Grain = Paille = 80 + 2,8 * Grain ; F1-soil, extensive & semi-intensive systems = sol 
F1 - systèmes extensifs et semi-intensifs ; Straw = 200 + 3.5 * Grain = Paille = 200 + 3,5 * Grain) 
(D-soil, intensive systems = sol D - systèmes intensifs ; Straw = 500 + 2.5 * Grain = Paille = 500 + 2,5 * Grain ; D-soil, 
extensive & semi-intensive systems = sol D - systèmes extensifs et semi-intensifs ; Straw = 300 + 3.0 * Grain = Paille = 
300 + 3,0 * Grain) 
5.2. Concentration des éléments principaux
Tableau 5.1 : Concentrations minimales et maximales (g kg-1) des principaux éléments contenus dans la 
paille, les grains et la biomasse totale aérienne, pour le mil à maturité ; une ligne correspond à une 
série de données (ea = et al.).
Pays  Remarques  Paille  Grains  Total  Source  
  min.  max.  min.  max.  min.  max.   
Azote  
Mali  Souna  10,5  15,3  23,8  28,5  12,3  17,0  Gosseye, en préparation  
 Souna      7,7  16,0  Gosseye, en préparation  
 Souna    18,7  21,1    Yossi ea, 1991  
 Souna    19,5  21,4    Yossi ea, 1991  
 Souna    20,0  21,6    Yossi ea, 1991  
 Ignadi    18,6  20,3    Yossi ea, 1991  
 Ignadi    18,9  20,2    Yossi ea, 1991  
 Ignadi    19,8  21,1    Yossi ea, 1991  
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Exp. avec fertilisant de 
P  3,0  5,5  17,5  20,0  4,3  7,0  Jenny, 1974  
 
Exp. avec fertilisant de 
P  3,9  10,2  14,5  20,2  5,6  11,9  Jenny, 1974  
 
Exp. avec fertilisant de 
P  2,6  4,2  15,4  19,0  3,5  5,0  Jenny, 1974  
 Niou Bobo  2,4  3,6  13,8  17,5  5,1  6,6  Traoré, 1974  
Niger  HKN 1971  3,8  5,0  17,5  21,3  6,9  9,8  Pichot ea, 1974  
 P3 Kolo 1972  10,8  15,7  20,9  28,1  12,6  17,2  Pichot ea, 1974  
 P3 Kolo 1973  3,5  10,3  16,0  24,5  6,5  13,6  Pichot ea, 1974  
   10,2   20,4   12,8  Bertrand ea, 1972  
  7,1  8,0  17,2  17,3    Bationo & Mokwunye, 1991  
Nigéria  Gero Nain    13,3  16,5    Sing & Thakare, 1986  
    13.1  15,8     
 Gero Hybride Précoce    15,7  17,0    Sing & Thakare, 1986  
    14,7  16,2     
 Ex-Borna    14,2  20,0     
 HKP  2,4  4,3  13,2  15,2    Reddy ea, 1992  
 HKP  5,4  5,8  14,3  15,4    Reddy ea, 1992  
Sénégal   6,4   12,9     Ganry, 1990  
  9,1   21,3   12,2   Ganry, 1990  
    15,9  21,3    Ganry, 1990  
 Souna III    12,8  19,5    Ganry ea, 1974  
 Souna III  9,7  9,9  20,8  23,2    Van Duivenbooden & Cissé, 1989  
 Souna III    17,5  25,2    Van Duivenbooden & Cissé, 
non publié  
 Souna III      8,8  8,9  Cissé, 1988  
 Souna III  4,1  7,5  15,9  22,0    Pieri, 1979  
 Souna III    12,9  22,2    Ndiaye, 1978  
 Amélioré    13,1  18,3    Ndiaye, 1978  
 Divers  4,4  6,1  14,5  16,6  6,2  8,0  Blondel, 1971a  
 Sanio    10,4  19,5    Charreau & Vidal, 1965  
http://library.wur.nl/way/catalogue/documents/Sahel/RAP29/RAP29B.HTM (3 of 29)26-4-2010 11:15:06
Rapports PSS Nº 29, Partie B, chap. 5, 6 et 7
     19,0    Tourte ea, 1971  
 Exp. en vase  4,4  8,0  9,6  14,8    Ganry ea, 1978  
      10,3  10,6  Pieri, 1985 ; 1983  
Général   9,0   19,8     RFMC, 1980  
Général     17,3     Euroconsult, 1989  
Inde  BK560  5,7  6,5  16,3  18,3  6,8  7,9  Sharma & Swarup, 1989  
 diverses  4,6  7,6  14,1  17,0    Wani ea, 1990  
  5,5  7,9  18,0  23,4    Lal, 1979  
Phosphore  
Mali  Souna  0,6  0,7  2,5  3,8  0,8  1,1  Gosseye, en prépar.  
 Souna  0,4  0,7      Gosseye, en prépar.  
 
Exp. avec fertilisant de 
P  0,5  0,7  2,5  3,4  0,6  0,8  Jenny, 1974  
 
Exp. avec fertilisant de 
P  0,3  0,7  2,2  3,5  0,5  1,0  Jenny, 1974  
 
Exp. avec fertilisant de 
P  0,4  0,7  1,9  3,2  0,7  1,3  Jenny, 1974  
  0,3  0,7  2,5  3,0  0,7  1,1  Traoré, 1974  
Niger  HKN 1971  2,2  3,9  3,8  4,3  2,6  4,0  Pichot ea, 1974  
 P3 Kolo 1972  0,5  0,7  3,0  3,6  0,9  1,1  Pichot ea, 1974  
 P3 Kolo 1971  0,6  0,9  2,6  3,4  1,1  1,6  Nabos ea, 1974  
 P3 Kolo 1970  0,6  1,0  2,2  2,4  1,2  1,6  Nabos ea, 1974  
 P3 Kolo 1969  0,7  1,0  1,7  2,7  0,9  1,5  Nabos ea, 1974  
   0,7  2,4    1,1  Bertrand ea, 1972  
  0,3   1,8  2,5    Bationo & Mokwunye, 1991  
Sénégal  Souna III  0,6  1,1  3,1  3,2    Van Duivenbooden & Cissé,  1989  
 Souna III  1,3  1,4  2,7  3,0    Van Duivenbooden & Cissé, 
non publié  
 Souna III      1,2  1,6  Cissé, 1988  
 Souna III  0,5  1,7  3,1  3,8    Pieri, 1979  
 Souna III    2,3  2,4    Ganry ea, 1974  
 Souna III    2,3  3,8    Ndiaye, 1978  
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 Amélioré    2,7  3,9    Ndiaye, 1978  
      1,3  1,4  Pieri, 1985, 1983  
     4,4    Tourte ea, 1971  
   1,8      Richard ea, 1989  
Général   1,4   3,6     RFMC, 1980  
Inde  BK560  1,4  1,7  3,3  3,9  1,6  2.0  Sharma & Swarup, 1989  
Inde  Divers  1,0  1,5  3,3  3,7  1,9  2,2  Wani ea, 1990  
 HB4      1,0  1,1  Lal, 1979  
Potassium  
Mali  Exp. avec fertilisant de P  11,6  13,3  4,4  5,3  11,1  12,7  Jenny, 1974  
 
Exp. avec fertilisant de 
P  11,1  16,3  4,5  5,4  10,6  14,7  Jenny, 1974  
 
Exp. avec fertilisant de 
P  16,8  21,4  3,9  5,1  14,8  18,1  Jenny, 1974  
 Niou Bobo    4,6  5,2    Traoré, 1974  
Niger  HKN 1971  24,4  34,1  6,0  6,7  20,4  26,3  Pichot ea, 1974  
 P3 Kolo 1972  21,6  31,8  4,6  5,2  19,4  28,4  Pichot ea, 1974  
  19,8   4,3   15,7   Bertrand ea, 1972  
  14,0  17,7  4,4  4,8    Bationo & Mokwunye, 1991  
Nigéria   23,3  24,0  3,3  3,3    Jones, 1976  
Sénégal  Souna III  17,0  23,0  4,0  4,2    Van Duivenbooden & Cissé, 1989  
 Souna III    3,8  4,7    Van Duivenbooden & Cissé, 
non publié  
 Souna III      11,3  16,8  Cissé, 1988  
 Souna III  7,3  26,0  2,8  4,4    Pieri, 1979  
 Souna III    3,1  5,3    Ndiaye, 1978  
 Amélioré    3,7  4,8    Ndiaye, 1978  
Sénégal   10,0  24,5      Pieri, 1985 ; 1983  
      10,0  10,2  Pieri, 1985 ; 1983  
     9,1    Tourte ea, 1971  
Inde  BK560  15,9  18,1  3,4  3,5  14,7  16,3  Sharma & Swarup, 1989  
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 Divers  20,7  28,7  4,6  5,1  15,1  18,9  Wani ea, 1990  
 HB4      10,6  13,8  Lal, 1979  
Calcium  
Mali  Exp. avec fertilisant de P  2,0  3,8  0,1  0,2  1,7  3,2  Jenny, 1974  
 
Exp. avec fertilisant de 
P  0,9  1,3  0,2  0,4  0,8  1,2  Jenny, 1974  
 Niou Bobo  1,6  2,5  0,3  0,4  1,4  2,0  Traoré, 1974  
Niger  HKN 1971  2,1  3,3  0,2  0,3  1,6  2,5  Pichot ea, 1974  
 P3 Kolo 1972  4,9  5,3  0,4  0,6  4,4  4,6  Pichot ea, 1974  
   3,2   0,2   2,4  Bertrand ea, 1972  
      2,8  3,0  Pieri, 1983 ; 1985  
  0,9  3,9  0,3  1,4    Bationo & Mokwunye, 1991  
Nigéria   2,8  2,9  0,1     Jones, 1976  
Sénégal  Souna III  2,2  4,2      Van Duivenbooden & Cissé, 1989  
 Souna III  3,0  5,4  0,7  3,0    Pieri, 1979  
 Souna III    0,9  2,1    Ndiaye, 1978  
 Amélioré    0,7  1,4    Ndiaye, 1978  
     1,9    Tourte ea, 1971  
  3,1       Richard ea, 1989  
Général    5,5   4,0    RFMC, 1980  
Magnésium  
Mali  Exp. avec fertilisant de P  1,8  3,0  0,8  1,3  1,7  2,6  Jenny, 1974  
 
Exp. avec fertilisant de 
P  1,1  1,6  1,0  1,3  1,1  1,6  Jenny, 1974  
 Niou Bobo  0,8  1,1  0,8  1,1  1,3  1,9  Traoré, 1974  
Niger  HKN 1971  3,8  4,3  1,4  1,6  3,1  3,6  Pichot ea, 1974  
Niger  P3 Kolo 1972  5,9  6,9  1,2  1,4  5,4  6,4  Pichot ea, 1974  
   3,7   1,1   3,1  Bertrand ea, 1972  
      4,8  5,3  Pieri, 1983 ; 1985  
  2,1  2,5  1,3  1,5    Bationo & Mokwunye, 1991  
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Nigéria   2,5  2,8  1,0  1,0    Jones, 1976  
Sénégal  Souna III  4,1  5,2  1,2  1,3    Van Duivenbooden & Cissé, 1989  
 Souna III  2,3  4,4  1,1  1,3    Pieri, 1979  
 Souna III    0,9  1,1    Ndiaye, 1978  
 Amélioré    0,9  1,3    Ndiaye, 1978  
   4,4      Richard ea, 1989  
 Limbes foliaires   5,4      Richard ea, 1989  
Soufre  
Mali  Exp. avec fertilisant de P  0,7  1,4  1,0  1,6  0,8  1,4  Jenny, 1974  
 
Exp. avec fertilisant de 
P  1,4  2,3  0,8  1,4  1,3  2,2  Jenny, 1974  
 Niou Bobo  0,4  0,6  0,8  1,1  0,5  0,7  Traoré, 1974  
Niger  HKN 1971  1,7  2,4  1,4  2,0  1,8  2,2  Pichot ea, 1974  
 P3 Kolo 1972  0,8  1,2  1,0  2,2  0,9  1,3  Pichot ea, 1974  
   3,2   1,9   2,9  Bertrand ea, 1972  
Sénégal  Souna III  0,8   1,1     Pieri, 1979  
Sodium  
Sénégal   0,2       Richard ea, 1989  
Inde   0,8  1,2  0,3  0,4    Sharma & Swarup, 1989  
Eu égard aux données mentionnées au Tableau 5.1, les remarques suivantes peuvent être faites. Les 
concentrations de P de 2,2 à 2,9 g kg-1 enregistrées pour la paille de HKN (Pichot et al., 1974) sont 
considérées comme des erreurs de mesure étant donné qu'elles sont dix fois supérieures aux autres 
valeurs mentionnées.
La concentration de K de la paille, de 7,3 g kg-1 (Pieri, 1979), est considérée comme trop basse 
comparativement aux autres valeurs indiquées. Par conséquent, la valeur minimale la plus proche, soit 
10,0, est prise comme minimum (Pieri, 1979 ; 1985). 
5.3. Diagrammes à trois quadrants 
5.3.1. Azote
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Figure 5.3(a,b). Relation entre le taux total d'azote (Nu) et le rendement (Y) - relation entre l'application 
d'azote (Na) et le taux d'azote, et relation entre l'application d'azote et le rendement. 
(Crop: Millet, Niou Bobo = Culture : Mil, Niou Bobo ; Location: Séno, Mali, 1971 = Lieu : Séno, Mali, 1971 ; Source: 
Traoré, 1974 = Source : Traoré, 1974 ; 2 * urea = 2 * urée ; Nu = 25,1 + 0,10 Na) 
(Crop: Millet, Souna III = Culture : Mil, Souna III ; Location: Bambey, Senegal, 1973 = Lieu : Bambey, Sénégal ; Source: 
Ganry et al., 1974 = Source : Ganry et al., 1974 ; Remarks: N % straw set à 0.6 % = Remarques : % de N fixé à 0,6 pour 
la paille ; 3 * urea = 3 * urée ; Nu = 53.8 + 0.33 Na = Nu = 53,8 + 0,33 Na ; straw + 3 * urea = paille + 3 * urée ; Nu = 
67.0 + 0.27 Na = Nu = 67,0 + 0,27 Na) 
Figure 5.3(c,d). Suite. 
(Crop: Mil, HKN = Culture : Mil, HKN ; Location: Tarna, Niger, 1971 = Lieu : Tarna, Niger, 1971 ; Source: Pichot et al., 
1974 = Source : Pichot et al., 1974 ; 2 * urea = 2 * urée ; Nu = 28.1 + 0.28 Na = Nu = 28,1 + 0,28 Na ; straw + 2 * urea = 
paille + 2 * urée ; Nu = 32.2 + 0.21 Na = Nu = 32,2 + 0,21 Na) 
(Crop: Millet, P3 Kolo = Culture : Mil, P3 Kolo ; Location: Tarna, Niger = Lieu : Tarna, Niger ; Source: Pichot et al., 
1974 = Source : Pichot et al., 1974 ; 2 * urea (1972) = 2 * urée (1972) ; Nu = 54.5 + 0.17 Na = Nu = 54,5 + 0,17 Na ; 
Straw + 2 * urea (1972) = paille + 2 * urée (1972) ; Nu = 52.5 + 0.18 Na = Nu = 52,5 + 0,18 Na ; 2 * urea (1973) = 2 * 
urée (1973) ; Nu = 32.7 + 0.56 Na = Nu = 32,7 + 0,56 Na ; Straw + 2 * urea (1973) = paille + 2 * urée (1973) Nu = 69.8 + 
0.51 Na = Nu = 69,8 + 0,51 Na) 
Figure 5.3(e,f). Suite 
(Crop: Millet, Souna III = Culture : Mil, Souna III ; Location: Nioro du Rip, Senegal, 1988 = Lieu : Nioro du Rip, 
Sénégal, 1988 ; Source: Van Duivenbooden & Cissé, 1992 = Source : Van Duivenbooden & Cissé, 1992 ; NPK + urea = 
NPK + urée ; Nu = 103.8 + 0.15 Na = Nu = 103,8 + 0,15 Na ; NPK + urea + manure = NPK + urée + fumier ; Nu = 97.2 + 
0.55 Na = Nu = 97,2 + 0,55 Na) 
(Crop: Millet, Souna = Culture : Mil, Souna ; Location: Niono, Mali, 1982 = Lieu : Niono, Mali, 1982 ; Source: Gosseye, 
unpublish. = Source : Gosseye - non publiée ; without fertilizer = sans fertilisant ; NK = NK ; Nu = 74.0 + 0.74 Na = Nu = 
74,0 + 0,74 Na ; urea = urée ; Nu = 66.1 + 0.83 Na = Nu = 66,1 + 0,83 Na) 
Figure 5.3(g,h). Suite 
(Crop: Millet = Culture: Mil ; Location: Louga, Senegal = Lieu : Louga, Sénégal ; Source: Tourte et al., 1971 = Source : 
Tourte et al., 1971 ; Remarks: NHI set at 0.40 = Remarques : IRN fixé à 0,40 ; Nitrogen fertilizer = fertilisant azoté ; Nu = 
21.2 + 0.55 Na = Nu = 21,2 + 0,55 Na) 
(Crop:Millet, var. see below = Culture : Mil - variété : voir ci-après ; Location: Samaru, Nigeria, 1981 = Lieu : Samaru, 
Nigéria, 1981 ; Source: Singh & Thakare, 1986 = Source : Singh & Thakare, 1986 Gero hairy = Gero velu ; Nu = 37.3 + 
0.53 Na = Nu = 37,3 + 0,53 Na ; Dwarf comp = Comp. nain ; Nu = 36.3 + 0.41 Na = Nu = 36,3 + 0,41 Na ; Gero early 
comp = Gero précoce comp ; Nu= 37.5 + 0.30 Na = Nu = 37,5 + 0,30 Na ; Hybrid = Hybride ; Nu = 39.3 + 0.55 Na = Nu 
= 39,3 + 0,55 Na Ex-Bornu = Ex-Bornu ; Nu = 34.0 + 0.52 Na = Nu = 34,0 + 0,52 Na) 
5.3.2. Phosphore
Figure 5.4(a,b). Relation entre le taux total de phosphore (Pu) et le rendement (Y) - relation entre 
l'application de phosphore (Pa) et le taux de phosphore, et relation entre l'application de phosphore et 
le rendement. 
(Crop: Millet, Souna = Culture : Mil, Souna ; Location: Niono, Mali, 1982 = Lieu : Niono, Mali, 1982 ; Source : Gosseye, 
unpublished = Source : Gosseye - rapport non publié ; Total (TO) = Total (TO) ; PU : Pu = 4.9 + 0.13 Pa = Pu = 4,9 + 
0,13 Pa ; NK : Pu = 4.2 + 0.37 Pa = Pu = 4,2 + 0,37 Pa) 
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(Crop: Millet = Culture: Mil ; Location: IARI, India = Lieu : IARI, Inde ; Source: Prasad et al., 1985 = Source : Prasad et 
al. , 1985 ; 1 * Triple superphosphate = 1 * triple superphosphate ; Pu = 6.8 + 0.13 Pa = Pu = 6,8 + 0,13 Pa) 
Figure 5.4(c,d). Suite 
(Crop: Millet, P3 Kolo = Culture : Mil, P3 Kolo ; Location: Tarna, Niger, 1969-71 = Lieu : Tarna, Niger, 1969-71 ; 
Source: Nabos et al. , 1974 = Source : Nabos et al., 1974 ; Tahoua phosphate (1969) = phosphate Tahoua (1969) ; Pu = 
2.9 + 0.24 Pa = Pu = 2,9 + 0,24 Pa ; Tahoua phosphate (1970) = phosphate Tahoua (1970) ; Pu = 2.4 + 0.16 Pa = Pu = 2,4 
+ 0,16 Pa ; Tahoua phosphate (1971) = phosphate Tahoua (1971) ; Pu = 2.7 + 0.17 Pa = Pu = 2,7 + 0,17 Pa) 
(Crop: Millet, Souna III = Culture : Mil, Souna III ; Location: Nioro du Rip, Senegal, 1988 = Lieu : Nioro du Rip, 
Sénégal, 1988 ; Source: Van Duivenbooden & Cissé, 1992 = Source : Van Duivenbooden & Cissé, 1992 ; NPK + urea = 
NPK + urée ; Pu = 11.0 + 0.13 Pa = Pu = 11,0 + 0,13 Pa ; NPK + urea + manure = NPK + urée + fumier ; Pu = 12.3 + 
0.27 Pa =Pu = 12,3 + 0,27 Pa) 
Figure 5.4(e,f). Suite 
(Crop: Millet, Niou Bobo = Culture: Mil, Niou Bobo ; Location: Seno, Mali, 1971 = Lieu : Seno, Mali, 1971 ; Source: 
Jenny, 1974 = Source : Jenny, 1974 ; Triple Superphosphate = Triple superphosphate ; Pu = 4.1 + 0.20 Pa = Pu = 4,1 + 
0,20 Pa ; Natural phosphate (Tilemsi) = Phosphate naturel (Tilemsi) [dieresis]Pu = 4.3 + 0,09 Pa = Pu = 4,3 + 0,09 Pa) 
(Crop: Millet, Niou Bobo = Culture : Mil, Niou Bobo ; Location: Sotuba, Mali, 1971 = Lieu : Sotuba, Mali, 1971 : 
Source: Jenny, 1974 = Source: Jenny, 1974 ; Triple superphosphate = Triple superphosphate ; Pu = 2.5 + 0.19 Pa = Pu = 
2,5 + 0,19 Pa ; Natural phosphate = Phosphate naturel ; Pu = 1.8 + 0.12 Pa = Pu = 1,8 + 0,12 Pa) 
Figure 5.4(g). Suite 
(Crop: Millet = Culture : Mil ; Location: Gover, Niger, 1987 = Lieu : Gover, Niger, 1987 ; Fertilizer: single 
superphosphate = Fertilisant : superphosphate simple ; Source: Bationo & Mokwunye, 1991 = Source : Bationo & 
Mokwunye, 1991 ; Pu = 1.4 + 0.23 Pa = Pu = 1,4 + 0,23 Pa) 
5.3.3. Potassium
Figure 5.5(a,b). Relation entre le taux total de potassium (Ku) et le rendement (Y), relation entre 
l'application de potassium (Ka) et le taux de potassium, et relation entre l'application de potassium et le 
rendement. 
(Crop: Millet, Souna III = Culture : Mil, Souna III ; Location: Bambey, Senegal, ? = Lieu : Bambey, Sénégal, ? ; Source: 
Pieri, 1985 = Source : Pieri, 1985 ; Remark: K % grains set at 0.5 % = Remarque : % de K fixé à 0,5 pour les grains ; 
NPK : Ku = 60.8 + 1.69 Ka = Ku = 60,8 + 1,69 Ka) 
(Crop: Millet, Souna III = Culture : Mil, Souna III ; Location: Bambey, Senegal = Lieu : Bambey, Sénégal ; Source: Pieri, 
1979 = Source : Pieri, 1979 ; Remarks: rachis excluded = Remarques : hors rachis ; NPK (1973) : Ku = 198.4 + 0,22 Ka = 
Ku = 198,4 + 0,22 Ka ; NPK (1974) : Ku = 148.0 + 0,37 Ka = Ku = 148,0 + 0,37 Ka) 
Figure 5.5(c,d). Suite. 
(Crop: Millet, Souna III = Culture : Mil, Souna III ; Location: Bambey, Senegal, 1976 = Lieu : Bambey, Sénégal, 1976 ; 
Source: Pieri, 1979 = Source : Pieri, 1979 ; Remarks: rachis excluded = Remarques : hors rachis ; NPK : Ku = 112.3 + 
1.39 Ka = Ku = 112,3 + 1,39 Ka ; NPK + straw = NPK + paille ; Ku = 147.4 + 1.04 Ka = Ku = 147,4 + 1,04 Ka) 
(Crop: Millet, Souna III = Culture : Mil, Souna III ; Location: Bambey, Senegal, 1977 = Lieu : Bambey, Sénégal, 1977 ; 
Source: Pieri, 1979 = Source : Pieri, 1979 ; NPK : Ku = 64.6 + 2.04 Ka = Ku = 64,6 + 2,04 Ka ; NPK + straw = NPK + 
paille ; Ku = 123.9 + 1.58 Ka = Ku = 123,9 + 1,58 Ka) 
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Figure 5.5e,f). Suite. 
(Crop: Fingermillet = Culture : Fonio ; Location: pot experiment, India = Lieu : expérience en pot, Inde ; Source: 
Ekambaram et al., 1975 = Source : Ekambaram et al., 1975 ; Ku = 732 + 3.6 Ka = Ku = 732 + 3,6 Ka) 
(Crop: Millet, Souna III = Culture : Mil, Souna III ; Location: Nioro du Rip, Senegal, 1988 = Lieu : Nioro du Rip, 
Sénégal, 1988 ; Source: Van Duivenbooden & Cissé, 1992 = Source : Van Duivenbooden & Cissé, 1992 ; NPK + urea = 
NPK + urée ; Ku = 103.2 + 0.73 Ka = Ku = 103,2 + 0,73 Ka ; NPK + urea + manure = NPK + urée + fumier ; Ku = 116.5 
+ 2.20 Ka = Ku = 116,5 + 2,20 Ka) 
5.4. Teneur en éléments nutritifs par rapport au rendement
La relation rendement/taux d'azote du mil est plus ou moins identique en Inde et en Afrique de l'Ouest. 
Néanmoins, la pente initiale (YNI) est quelque peu plus forte en Inde qu'en Afrique de l'Ouest, 
particulièrement lorsqu'on la compare à celle du Sénégal : 45 contre 35 kg kg-1 (Figures 5.6c et 5.6a, 
respectivement). La valeur des autres pays d'Afrique de l'Ouest se situe entre les deux (Figure 5.6b).
Les causes globales de variation des valeurs Y/Nu mentionnées ont fait l'objet d'une discussion au 
chapitre 2.4. De plus - en ce qui concerne le mil au Sénégal - il se trouve que ce Nu, dans les données 
rapportées par Pieri (1979), n'intégrait pas le taux de N du rachis ; néanmoins, du fait que celui-ci ne 
dépassait pas 10 % du total dans l'expérience réalisée par Van Duivenbooden & Cissé (1989), y compris 
après correction, ces points-ci démontrent un ratio Y/Nu supérieur. Etant donné que Ganry et al. (1974) 
n'ont pas fait état de taux d'azote dans la paille de mil, celui-ci fut fixé à la valeur généralement 
observée : soit 0,6 %.
A partir des éléments dont on dispose (Pieri, 1979) au sujet des effets des autres éléments nutritifs sur la 
relation Y/Nu, on en conclut que l'application de fertilisant de potassium n'exerce aucun effet. 
Dans la relation rendement/taux de P - de même que pour l'azote -, des différences apparaissent entre 
l'Afrique de l'Ouest et l'Inde (Figure 5.7). La différence entre ces deux relations est principalement 
provoquée par un indice de récolte supérieur du mil en Inde : 0,28 contre 0,22 (Figure 5.2).
On dispose de valeurs complémentaires maïs, du fait que les conditions de croissance (sous inondation ; 
Sharma & Swarup, 1989) varient de celles mentionnées par d'autres auteurs, elles ne sont pas intégrées. 
Les données disponibles pour le mil commun (Rodriquez et al., 1990) ne sont également pas comprises.
Dans le cadre d'une discussion ultérieure sur le mil et l'absorption des éléments nutritifs au Sénégal, il 
est fait référence à Van Duivenbooden & Cissé (1992). 
Figure 5.6. Relation entre le taux total d'azote (Nu) et le rendement (Y) du mil ; YNI = pente intiale. 
(a) SOUNA III AU SENEGAL (AFRIQUE DE L'OUEST) : 
Nioro (Van Duivenbooden & Cissé, 1992) ; Bambey (Pieri, 1979) ; Bambey (Pieri, 1985) ; Bambey (Gigou et al., 1985) ; 
Bambey (Ganry et al., 1974) ; Bambey (Siband, 1981) ; Bambey (Blondel, 1971c) ; Bambey (Ganry, 1990) ; non Souna 
III (Ndiaye, 1978) ; non Souna III (Blondel, 1971a ; Ganry, 1990) ; non Souna III (Siband, 1981 ; Vidal, 1963) ; YNI = 35 
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kg kg-1)  
(b) AUTRES PAYS DE L'AFRIQUE DE L'OUEST : 
Mali (Traoré, 1974) ; Mali (Jenny, 1974) ; Mali (Gosseye, non publié) ; Niger (Pichot et al., 1974) ; Niger (Garba, 1990) ; 
Niger (Bertrand et al ., 1972) ; Niger (Bationo & Mukwunye, 1991) ; Nigéria (Singh & Thakare, 1986) ; Nigéria (Reddy 
et al., 1992) ; Général (Euroconsult, 1989) ; YNI = 40 kg kg-1) 
(c) INDE : 
(Lal, 1979) ; (Singh & Randhawa, 1979) ; (Gregory, 1979 ; Gregory & Squire, 1979) ; (Wani et al., 1990) ; (Singh & 
Thakare, 1986) ; YNI = 45 kg kg-1) 
Figure 5.7. Relation entre le taux total de phosphore (Pu) et le rendement (Y) du mil. YPI = pente 
initiale. 
(a) SOUNA III AU SENEGAL (Afrique de l'Ouest) : 
Nioro (Van Duivenbooden & Cissé, 1989) ; Bambey, sans fertilisant (Pieri, 1979) ; Bambey, fertilisant NP (Pieri, 1979) ; 
Bambey, fertilisant NPK (Pieri, 1979) ; Bambey (Pieri, 1985) ; Bambey (Siband, 1981) ; non Souna III (Ndiaye, 1978) ; 
non Souna III (Siband, 1981) ; non Souna III (Vidal, 1963) ; YPI = 250 kg 
kg-1) 
(b) AUTRES PAYS DE L'AFRIQUE DE L'OUEST : 
Mali (Traoré, 1974) ; Mali (Jenny, 1974) ; Mali (Gosseye, non publié) ; Niger (Nabos et al., 1974) ; Niger (Bertrand et al., 
1972) ; Niger (Pichot et al., 1974) ; Niger (Bationo & Mokwunye, 1991) ; YPI = 325 kg kg -1) 
(c) INDE : 
(Gregory, 1979 ; Gregory & Squire, 1979) ; (Singh & Randhawa, 1979) ; (Wani et al., 1990) ; (Prasad et al. , 1985) ; (Lal, 
1979) ; YPI = 350 kg kg-1) 
Figure 5.8. Relation entre le taux total de potassium (Ku) et matière sèche totale aérienne (T) pour le 
mil. TKI = pente initiale. 
(a) SOUNA III AU SENEGAL (Afrique de l'Ouest) : 
Nioro (Van Duivenbooden & Cissé, 1989) ; Bambey, fertilisant NP (Pieri, 1979) ; Bambey, fertilisant NPK (Pieri, 1979) ; 
Bambey (Pieri, 1985) ; Bambey (Siband, 1981) ; Thilmakha (Cissé, 1988) ; non Souna III (Ndiaye, 1978) ; non Souna III 
(Siband, 1981) ; TKI = 100 kg kg-1) 
(b) AUTRES PAYS DE L'AFRIQUE DE L'OUEST : 
Mali (Traoré, 1974) ; Mali (Jenny, 1974) ; Niger (Bertrand et al., 1972) ; Niger (Pichot et al., 1974) ; Niger (Bationo & 
Mokwunye, 1991) ; Nigéria (Jones, 1976) ; TKI = 100 kg kg-1) 
(c) INDE : 
(Munda et al., 1984) ; (Lal, 1979) ; (Gregory, 1979 ; Gregory & Squire, 1979) ; (Wani et al., 1990) ; TKI = 100 kg kg-1) 
Figure 5.9. Relation entre la teneur combinée de potassium, calcium et magnésium (K+Ca+Mg)u et la 
matière sèche totale aérienne (T), pour le mil. La ligne représente la ligne de régression moyenne. 
(Mali (Bertrand et al., 1972) ; Mali (Traoré, 1974) ; Mali (Jenny, 1974) ; Niger (Bationo & Mokwunye, 1991) ; Niger 
(Jones, 1976) ; Niger (Pichot et al., 1974) ; Sénégal (Vidal, 1963) ; Sénégal (Van Duivenbooden & Cissé, 1992) ; Sénégal 
(Pieri, 1979 ; 1985) ; T = -395 + 48 * (K+Ca+Mg)u ; (r = 0,87, n = 57)) 
5.5. Ratio : taux de phosphore / taux d'azote 
Les ratios minimum et maximum P/N sont représentés sous forme de graphique à la Figure 5.10. Le P/N 
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de 0,10 est indiqué à titre de comparaison par rapport à la valeur optimale des herbes annuelles (Penning 
de Vries et al., 1980). 
Figure 5.10. Relation entre le taux d'azote et de phosphore à maturité, dans la biomasse aérienne du mil. 
(a) SOUNA III AU SENEGAL (Afrique de l'Ouest) : 
Nioro (Van Duivenbooden & Cissé, 1989) ; Bambey (Pieri, 1979) ; Bambey (Pieri, 1985) ; Bambey (Siband, 1981) ; 
Thilmakha (Cissé, 1988) : non Souna III (Ndiaye, 1978) ; non Souna III (Siband, 1981 ; Vidal, 1963) ; P/N min. = 0,10 ; P/
N max. = 0,34) 
(b) AUTRES PAYS DE L'AFRIQUE DE L'OUEST : 
Mali (Traoré, 1974) ; Mali (Jenny, 1974) ; Mali (Gosseye, non publié) ; Niger (Bertrand et al., 1972) ; Niger (Pichot et al., 
1974) ; Niger (Bationo & Mukwunye, 1991) ; Général (Euroconsult, 1989) ; P/N min. = 0,05 ; P/N = 0,10 ; P/N max. = 
0,25) 
(c) INDE : 
(Singh & Randhawa, 1979) ; (Wani et al., 1990) ; (Munda et al., 1984) ; (Lal, 1979) ; (Gregory, 1979) ; P/N min. = 0,05 ; 
P/N = 0,10 ; P/N max. = 0,25) 
5.6. Relations entre les valeurs relatives d'absorption des éléments nutritifs 
post-anthèse, pour N, P et K
Figure 5.11. Relation entre l'absorption relative d'éléments nutritifs post-anthèse du mil, pour a) azote 
et phosphore, b) azote et potassium, et c) phosphore et potassium. La ligne représente la ligne de 
régression linéaire. 
(Sénégal (Siband, 1981) ; Sénégal (Cissé, 1988) ; Sénégal (Van Duivenbooden & Cissé, 1989) ; Mali (Gosseye, 
commentaire personnel) ; Etats-Unis (Payne, 1990) ; Inde (Gregory, 1979) ; Inde (Munda et al., 1984) ; Inde (Singh & 
Randhawa, 1979) ; RPU = -0,15 + 1,26 RNU (r = 0,69, n = 45)) 
(Sénégal (Siband, 1981) ; Sénégal (Cissé, 1988) ; Inde (Gregory, 1979) ; Inde (Munda et al., 1984))  
(Sénégal (Siband, 1981) ; Sénégal (Cissé, 1988) ; Etats-Unis (Rodriquez et al., 1990) ; Inde (Gregory, 1979) ; Inde 
(Munda et al., 1984)) 
5.7. Indices de récolte des éléments nutritifs
Figure 5.12. Relation entre a) l'indice de récolte et l'indice de récolte de l'azote, et b) l'indice de récolte 
de l'azote et l'indice de récolte du phosphore, pour le mil. La ligne représente la ligne de régression 
linéaire.  
(NHI = IRN : Mali (Jenny, 1974 ; Traoré, 1974 ; Gosseye, commentaire personnel) ; Niger (Bertrand et al., 1972 ; Pichot 
et al., 1974) ; Niger (Bationo & Mokwunye, 1991) ; Nigéria (Reddy et al., 1992) ; Sénégal (Van Duivenbooden & Cissé, 
1989 ; Ganry, 1990) ; Sénégal (Blondel, 1971a ; Pieri, 1979 ; Vidal, 1963) ; Australie (Coaldrake & Pearson, 1985) ; Inde 
(Wani et al., 1990) ; IRN = 0,05 + 1,73 * IR (r = 0,83, n = 102))  
(PHI = IRP ; Mali (Traoré, 1974) ; Mali (Jenny, 1974) ; Mali (Gosseye, commentaire personnel) ; Niger (Bertrand et al., 
1972) : Niger (Bationo & Mokwunye, 1991) ; Niger (Pichot et al., 1974) ; Nigéria (Balasubramanian & Nnadi, 1981) ; 
Sénégal (Vidal, 1963) ; Sénégal (Van Duivenbooden & Cissé, 1989) : Sénégal (Pieri, 1979) ; Inde (Wani et al., 1990) ; 
IRP + 0,16 + 0,79 IRN (r= 0,72, n = 75)) 
Figure 5.13. Relation entre l'absorption relative d'éléments nutritifs post-anthèse et indice de récolte des 
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éléments nutritifs du mil, pour a) l'azote et b) le phosphore. 
(NHI = IRN : Australie (Coaldrake & Pearson, 1985) ; Mali (Gosseye, commentaire personnel) ; Sénégal (Blondel, 
1971a) ; Sénégal (Van Duivenbooden & Cissé, 1989) ; Sénégal (Ganry, 1990)) 
(PHI = IRP : Mali (Gosseye, commentaire personnel) : Sénégal (Van Duivenbooden & Cissé, 1989)) 
6. Sorgho
6.1. Distribution de la matière sèche
Les résultats relatifs à la distribution de la matière sèche sont présentés sur la base des résultats de 
simulation pour une culture de décrue du sorgho (Van Duivenbooden, 1991) en tant que relation grain / 
paille (Figure 6.1), et en tant que courbe de probabilité des indices de récolte indiqués dans le cadre 
d'expériences au niveau international (Figure 6.2). 
Figure 6.1. Relation simulée de la production de paille et de grain pour une culture de décrue du 
sorgho, dans le cadre de systèmes de production intensifs - et relation estimée pour des systèmes de 
production extensifs et semi-intensifs. 
(Straw = paille : G-soil, intensive systems = sol G - systèmes intensifs ; Straw = 4310 + 0.41 * Grain (G800 kg ha-1) = 
paille = 4310 + 0,41 * Grain (G800 kg ha-1) 
(G-soil, extensive & semi-intensive systems = sol G - systèmes extensifs & semi-intensifs ; Straw = 3450 + 2.0 * Grain = 
paille = 3450 + 2.0 * Grain ; Grain (kg ha-1) = grain (kg ha-1 )) 
Figure 6.2. Distribution de l'indice de récolte du sorgho, dans différentes conditions. 
(Probability (%) = probabilité (%) ; West African sorghum (n = 120) = sorgho d'Afrique de l'Ouest (n=120) ; non-West 
African sorghum (n= 179) = sorgho hors Afrique de l'Ouest (n=179) ; 50 % level = niveau 50 % ; Harvest Index = Indice 
de Récolte)) 
Sources pour l'Afrique de l'Ouest : 
Arrivets, 1976 ; Blondel, 1971a,d ; Deat et al., 1976 ; Djoulet & Fortier, 1989 ; Dupont de Dinechin, 1968 ; Gigou, 1981, 
1984, 1986a, b ; ICRISAT, 1989 ; Jacquinot, 1964 ; Jenny, 1974 ; Kassam & Stockinger, 1973 ; Ogunlela & Yusuf, 1988 ; 
Tourte et al., 1971 ; Ogunlela, 1983 ; 1988 ; 
Ailleurs : 
Van Arkel, 1978 ; Babu & Singh, 1984a, b ; Blum et al ., 1992 ; Gerakis & Tsangarakis, 1969 ; Locke & Hons, 1988 ; 
Maranville et al., 1980a ; Meyers, 1978a, b ; Muchow, 1989, 1990 ; Ofori, 1972 ; Rai, 1965a, b ; Roy & Wright, 1973 ; 
1974 ; Sadaphal & Singh, 1971 ; Seetharama et al., 1987 ; 
Non intégrées ici, mais utilisées en complément pour l'analyse de l'Indice de Récolte (Tableau 2.4) : 
Bennett et al., 1990 ; Muchow & Coates, 1986 ; Perry & Olson, 1975 ; Turkhede & Prasad, 1980 . 
Disponibles par ailleurs maïs non incluses à cause des limites de temps : Goldsworthy, 1970 ; Powell & Hons, 1992. 
6.2. Concentration des éléments principaux
Tableau 6.1 : Concentrations minimales et maximales (g kg-1) des éléments principaux dans la paille, 
les grains et la biomasse totale aérienne du sorgho à maturité ; chaque ligne correspond à une série de 
données (ea = et al.)
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Pays  Remarques  Paille  Grains  Total  Source  
  min.  max.  min.  max.  min.  max.   
Azote  
Burkina  S29  4,3  4,9  22,9  23,8  6,2  10,5  Arrivets, 1976  
 S29  3,1  5,2  15,0  17,6  5,3  7,8  Arrivets, 1976  
  2,3  4,7  15,8  19,7  4,8  9,3  Dupont de Dinechin, 1968  
Cameroun 
IRAT55     11,0  17,1    Gigou, 1984  
   4,1  13,3     Gigou, 1980  
Gambie   2,7       Russo, 1986  
Mali   5,6  8,2  18,8  20,2  9,0  10,2  Jenny, 1974  
Nigéria       5,0   Kassam & Stockinger, 1974  
   5,8      Balasubramanian & Nnadi, 1981  
  3,5       Okaiyeto, 1984  
Sénégal    5,2   18,0   8,4  Blondel, 1971d  
    16,4  17,6    Vidal ea, 1962  
 Hazera610      2,4  9,8  Tourte ea, 1964  
 Hazera610     22,0    Tourte ea, 1971  
  3,8    21,4   8,5  Jacquinot, 1964  
Général    6,2  16,3     RFMC, 1980  
Général    6,4  17,4     Euroconsult, 1989  
Général     19,2     Sinclair & De Wit, 1975  
Australie     12,3  24,4    Muchow, 1990  
    12,0  18,8    Muchow, 1988  
  5,9  8,8  17,4  18,8    Myers, 1978b  
Inde  8 variétés    10,9  31,4    Subramanian ea, 1990  
 CSH-I    13,3  18,9    Roy & Wright, 1973  
 1967  9,3  11,2  16,1  21,8    Singh & Bains, 1973  
 1968  8,8  11,8  14,6  19,4     
Soudan  Um Benein  4,1  7,9  11,7  20,2    Rai, 1965a  
 Wad Aker  2,7  9,2  15,0  16,0    Rai, 1965a  
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 Wad Aker    12,8  22,4  7,9  13,8  Rai, 1965b  
USA   8,3  11,5  11,4  15,5    Perry & Olson, 1975  
  7,0  11,5  10,7  15,6     
  7,8  11,2  11,5  18,3    Perry & Olson, 1975  
  7,5  12,6  11,5  18,7     
  6,8  11,7  16,2  19,9    Maranville ea, 1980a  
 tiges  2,3  6,0      Powell ea, 1991  
    10  20    Bennett ea, 1990  
Phosphore  
Burkina  S29  0,3  1,2  2,3  2,7  0,7  1,5  Arrivets, 1976  
 S29  0,5  1,0  1,3  1,8  0,6  1,4  Arrivets, 1976  
  0,2  0,4  2,4  3,4  0,5  0,8  Dupont de Dinechin, 1968  
Cameroun  Exp. avec fertilisant azoté    2,8  3,4    Gigou, 1984  
   0,9   3,3    Gigou, 1980  
Mali   0,2  0,3  1,6  2,3  0,2  0,7  Jenny, 1974  
Nigéria    1,0      Balasubramananian & Nnadi, 1981  
Sénégal  Hazera610      0,8  1,4  Tourte ea, 1964  
 Hazera610    2,2     Tourte ea, 1971  
 SH60  0,2   2,3   0,8   Jacquinot, 1964  
  0,5       Richard ea, 1989  
Général    1,0   3,8    RFMC, 1980  
Soudan     2,0  3,1  0,9  1,5  Rai, 1965b  
Inde   0,6  0,9  1,4  2,4    Turkhede & Prasad, 1980  
Australie   0,4  1,2  1,8  3,7    Myers, 1978b  
  0,4   1,9  2,2    Myers, 1978b  
USA   1,4  2,1  3,1  3,8    Maranville ea, 1980a  
 limbes et tiges  0,8  1,4      Powell ea, 1991  
    2  4    Bennett ea, 1990  
Potassium  
Burkina  S29  5,7  16,6  2,8  3,0  8,8  11,6  Arrivets, 1976  
http://library.wur.nl/way/catalogue/documents/Sahel/RAP29/RAP29B.HTM (15 of 29)26-4-2010 11:15:07
Rapports PSS Nº 29, Partie B, chap. 5, 6 et 7
 S29  8,9  9,1  4,4  4,5  8,2  10,5  Arrivets, 1976  
      4,8  8,3  Dupont de Dinechin, 1968  
Cameroun  Exp. avec fertilisant azoté    3,9  4,6    Gigou, 1984  
Mali   12,4  18,0  2,7  2,9  10,2  14,4  Jenny, 1974  
Nigéria   15,1       Balasubramanian & Nnadi, 1981  
Sénégal  Hazera610    4,1     Tourte ea, 1971  
 SH60  3,1    4,1  3,4   Jacquinot, 1964  
USA  Tiges  13,2  20,7      Powell ea, 1991  
    3  5    Bennett ea, 1990  
Calcium  
Burkina  S29  1,3  2,2  0,2  0,2  1,1  1,8  Arrivets, 1976  
 S29  0,4  1,2  0,6  0,9  0,4  1,4  Arrivets, 1976  
  1,1  1,6  0,1  0,1  0,9  1,4  Dupont de Dinechin, 1968  
Mali   1,7  2,0  0,3  0,4  1,4  1,7  Jenny, 1974  
Nigéria   2,1  -      Balasubramanian & Nnadi, 1981  
Sénégal  Hazera610      2,0  4,7  Tourte ea, 1964  
 Hazera610    1,0     Tourte ea, 1971  
 SH60   3,2   0,9   2,5  Jacquinot, 1964  
   2,7      Richard ea, 1989  
Général   4,8   0,3     RFMC, 1980  
USA     0,3  0,5    Bennett ea, 1990  
Magnésium  
Burkina  S29  1,2  1,5  1,2  1,3  1,2  1,5  Arrivets, 1976  
 S29  0,8  1,8  1,4  2,0  0,9  2,3  Arrivets, 1976  
  1,0  1,7  0,9  1,6  1,1  1,7  Dupont de Dinechin, 1968  
Mali   1,6  2,1  1,1  1,3  1,5  1,9  Jenny, 1974  
Nigéria   1,3       Balasubramanian & Nnadi, 1980  
Sénégal  Hazera610      0,5  1,2  Tourte ea, 1964  
 SH60   3,6   2,8   3,4  Jacquinot, 1964  
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USA     1  2    Bennett ea, 1990  
Soufre  
Burkina   0,8  2,7  1,1  1,4  0,9  2,4  Dupont de Dinechin, 1968  
Mali   0,4  0,9  0,8  1,2  0,6  0,9  Jenny, 1974  
Nigéria   1,0       Balasubramanian & Nnadi, 1981  
Sénégal  Hazera610    0,7  2,5    Tourte ea, 1964  
 SH60   0,9  0,2   0,8   Jacquinot, 1964  
Eu égard aux données contenues dans le Tableau 6.1, les remarques suivantes peuvent être faites. La 
concentration minimale de P des grains est de 0,2 g kg-1 maïs, pour la croissance d'une culture de décrue 
de sorgho dans la période Janvier-Mai (Van Duivenbooden et al., 1991, p. 64), cela conduirait à un ratio 
P/N relativement faible ; en conséquence, la valeur minimale est fixée dans ce cas-là à 0,3 g kg-1. 
La concentration la plus faible de K - dont il est fait état pour la paille - est égale à 3,3 g kg-1 (Jacquinot, 
1964), mais compte tenu du ratio taux de K/matière sèche totale aérienne, et des autres concentrations 
mentionnées, cette valeur est considérée comme une erreur de mesure. 
6.3. Diagrammes à trois quadrants 
6.3.1. Azote
Figure 6.3(a,b). Relation entre le taux total d'azote (Nu) et le rendement (Y) - relation entre l'application 
d'azote (Na) et le taux d'azote, et relation entre l'application d'azote et le rendement. 
(Crop: Sorghum, IRAT 55 = Culture : Sorgho, IRAT 55 ; Location: Maroua, Cameroun, 1976 = Lieu : Maroua, 
Cameroun, 1976 ; Source: Gigou, 1984 = Source : Gigou, 1984 ; 2 * ammoniumsulphate = 2 * sulfate d'ammonium ; Nu = 
39 + 0.64 Na = Nu = 39 + 0,64 Na) 
(Crop: Sorghum, S 29 = Culture : Sorgho, S 29 ; Location: Saria, Burkina Faso, 1971 = Lieu : Saria, Burkina Faso, 1971 
Source: Arrivets, 1976 = Source : Arrivets, 1976 ; NPK : Nu = 6.4 + 0.30 Na = Nu = 6,4 + 0,30 Na ; NPK + manure = 
NPK + fumier ; Nu = 5.9 + 1.05 Na = Nu = 5,9 + 1,05 Na) 
Figure 6.3(c,d). Suite 
(Crop: Sorghum, CSH-I = Culture : Sorgho, CSH-I ; Location: IARI, India, 1967-68 = Lieu : IARI, Inde, 1967-68 ; 
Source: Roy & Wright, 1973 ; 1974 = Source : Roy & Wright, 1973 ; 1974 ; 2 * nitrogen fertilizer = 2 * fertilisant azoté ; 
Nu = 60.5 + 0.49 Na = Nu = 60,5 + 0,49 Na ; 2 * nitrogen + P: 26 kg ha-1 = 2 * azote + P : 26 kg ha -1 ; Nu = 82.4 + 0.55 
Na = Nu = 82,4 + 0,55 Na) 
(Crop: Sorghum, Wad Aker = Culture : Sorgho, Wad Aker ; Location: Sudan = Lieu : Soudan ; Fertilizer: ammonium 
sulphate = fertilisant : sulfate d'ammonium ; Source: Rai, 1965a, b = Source : Rai, 1965a, b ; P = 0 kg ha -1, sowing 7-7-61 
= P = 0 kg ha-1, ensemencement : 7-7-61 ; Nu = 134.9 + 0.31 Na = Nu = 134,9 + 0,31 Na ; P = 37.4 kg ha-1, sowing 7-7-
61 =P = 37,4 kg ha-1, ensemencement : 7-7-61 ; Nu = 154.1 + 0,47 Na = Nu = 154,1 + 0,47 Na) 
http://library.wur.nl/way/catalogue/documents/Sahel/RAP29/RAP29B.HTM (17 of 29)26-4-2010 11:15:07
Rapports PSS Nº 29, Partie B, chap. 5, 6 et 7
Figure 6.3(e,f). Suite 
(Crop: Sorghum Dekalb DK55 = Culture : Sorgho Dekalb DK55 ; Location: Australia = Lieu : Australie ; Fertilizer type: 
ammonium nitrate = Type de fertilisant : nitrate d'ammonium ; Source: Muchow, 1990 = Source : Muchow, 1990 ; sown 
in August, wet water regime = semé au mois d'août - régime d'eau : humide ; Nu = 54 + 0.35 Na = Nu = 54 + 0,35 Na ; 
sown in August, dry water regime = semé au mois d'août - régime d'eau : sec ; Nu = 44 + 0.32 Na = Nu = 44 + 0,32 Na ; 
sown in February, dry water regime = semé au mois de février - régime d'eau : sec ; Nu = 36 + 0.48 Na = Nu = 36 + 0,48 
Na ; sown in February, wet water regime = semé au mois de février - régime d'eau : humide ; Nu = 80 + 0.33 Na = Nu = 
80 + 0,33 Na) 
(Crop: Sorghum = Culture : Sorgho ; Location: Senegal, 1968 = Lieu : Sénégal, 1968 ; Source: Blondel, 1971d = Source : 
Blondel, 1971d ; Kotiary : Nu = 27.0 + 0.22 Na = Nu = 27,0 + 0,22 Na ; Nioro : Nu = 14.2 + 0.74 Na = Nu = 14,2 + 0,74 
Na) 
6.3.2. Phosphore
Figure 6.4(a,b). Relation entre le taux total de phosphore (Pu) et le rendement (Y) - relation entre 
l'application de phosphore (Pa) et le taux de phosphore, et relation entre l'application de phosphore et 
le rendement. 
(Crop: Sorghum, Soninkoura = Culture : Sorgho, Soninkoura ; Location: Sotuba, Mali, 1971 = Lieu : Sotuba, Mali, 1971 ; 
Source: Jenny, 1974 = Source : Jenny, 1974 ; NP : Pu = 2.8 + 0.07 Pa = Pu = 2,8 + 0,07 Pa) 
(Crop: Sorghum, S 29 = Culture : Sorgho, S 29 ; Location: Saria, Burkina Faso, 1971 = Lieu : Saria, Burkina Faso, 1971 ; 
Source: Arrivets, 1976 = Source : Arrivets, 1976 ; NPK : Pu = 0.83 + 0.17 Pa = Pu = 0,83 + 0,17 Pa ; NPK + manure = 
NPK + fumier ; Pu = 0.4 + 1.09 Pa = Pu = 0,4 + 1,09 Pa) 
Figure 6.4(c,d). Suite 
(Crop: Sorghum, CSH-I = Culture : sorgho, CSH-I ; Location: IARI, India, 1967-1968 = Lieu : IARI, Inde, 1967-1968 ; 
Source: Roy & Wright, 1973; 1974 = Source : Roy & Wright, 1973, 1974 ; Phosphorus = Phosphore ; Pu = 9.8 + 0.18 Pa 
= Pu = 9,8 + 0,18 Pa : Phosphorus + N: 60 kg ha-1 = Phosphore + N : 60 kg ha-1 ; Pu = 15.3 + 0.22 Pa = Pu = 15,3 + 0,22 
Pa ; Phosphorus + N: 120 kg ha-1 = Phosphore + N : 120 kg ha-1 ; Pu = 16.7 + 0.38 Pa = Pu = 16,7 + 0,38 Pa) 
(Crop: Sorghum, S29 = Culture : sorgho, S29 ; Location: Saria, Burkina Faso, 1963 = Lieu : Saria, Burkina Faso, 1963 ; 
Source: Dupont de Dinechin, 1968 = Source : Dupont de Dinechin ; Phosphate fertilizer = Fertilisant phosphaté ; Pu = 4.1 
+ 0.16 Pa = Pu = 4,1 + 0,16 Pa) 
Figure 6.4(e). Suite 
(Crop: Sorghum, Wad Aker = Culture : sorgho, Wad Aker ; Location: Sudan = Lieu : Soudan ; Fertilizer: TSP = 
Fertilisant : TSP ; Source: Rai, 1965a, b = Source : Rai, 1965a, b ; Sowing: 7-7-61 = Ensemencement : 7-7-61 ; N = 0 kg 
ha-1 = N = 0 kg ha-1 ; Pu = 13.6 + 0.09 Pa = Pu = 13,6 + 0,09 Pa ; N = 43 kg ha-1 = N = 43 kg ha-1 ; Pu = 18.6 + 0.11 Pa = 
Pu = 18,6 + 0,11 Pa ; N = 86 kg ha-1 = N= 86 kg ha-1 ; Pu = 17.4 + 0.20 Pa = Pu = 17,4 + 0,20 Pa ; N = 171 kg ha-1 = N = 
171 kg ha-1 ; Pu = 16.7 + 0.17 Pa = 16,7 + 0,17 Pa) 
6.4. Teneur en éléments nutritifs par rapport au rendement
Contrairement au mil, il n'existe aucune différence dans les pentes initiales entre les différents lieux de 
culture du sorgho (Figures 6.5, 6.6 et 6.7). 
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Figure 6.5. Relation entre le taux total d'azote (Nu) et le rendement (Y), a) en Afrique de l'Ouest et b) 
ailleurs ; YNI = pente initiale. 
(Burkina (Dupont de Dinechin, 1968) ; Burkina (Arrivets, 1976) ; Cameroun (Gigou, 1981 ; 1984 ; 1986a,b) ; Cameroun 
(Déat et al. , 1976) ; Mali (Jenny, 1974) ; Nigéria (Kassam & Stockinger, 1973) ; Sénégal (Jacquinot, 1964) ; Sénégal 
(Tourte et al., 1964) ; Sénégal (Blondel, 1971a, d) ; Général (Euroconsult, 1989) ; YNI = 80 kg kg-1 ) 
(Puerto Rico (Fox et al., 1974) ; Soudan (Rai, 1965a,b) ; Australie (Muchow, 1990) ; Australie (Wright et al., 1985) 
Australie (Myers, 1978a, b) ; USA (Maranville et al., 1980a) ; USA (Perry & Olson, 1975) ; USA (Bennett et al., 1990) ; 
Inde (Roy & Wright, 1973, 1974) ; Inde (Babu & Singh, 1984a, b) ; Inde (Singh & Bains, 1973) ; YNI = 80 kg kg-1) 
Figure 6.6. Relation entre le taux total de phosphore (Pu) et le rendement (Y), a) en Afrique de l'Ouest 
et b) ailleurs ; YPI = pente initiale. 
(Burkina (Arrivets, 1976) ; Burkina (Poulain & Arrivets, 1973) ; Burkina (Dupont de Dinechin, 1968) ; Cameroun (Gigou, 
1981 ; 1984) ; Cameroun (Gigou, 1986a ; 1986b) ; Cameroun (Déat et al., 1976) ; Mali (Jenny, 1974) ; Sénégal 
(Jacquinot, 1964) ; Sénégal (Tourte et al., 1964) ; Général (Euroconsult, 1989) ; YPI = 500 kg kg-1) 
(Australie (Myers, 1978a,b) ; USA (Maranville et al., 1980a) ; USA (Bennett et al., 1990) ; Inde (Roy & Wright, 1973, 
1974) ; Inde (Babu & Singh, 1984a, b) ; Inde (Turkhede & Prasad, 1980) ; Inde (Singh & Bains, 1973) ; Soudan (Rai, 
1965b) ; YPI = 500 kg kg-1 ) 
Figure 6.7. Relation entre le taux total de potassium (Ku) et la matière sèche totale aérienne (T), a) en 
Afrique de l'Ouest et b) ailleurs ; TKI = pente initiale. 
(Bénin (Déat et al., 1976) ; Burkina (Arrivets, 1976) ; Burkina (Dupont de Dinechin, 1968) ; Cameroun (Gigou, 1981 ; 
1984 ; 1986a) ; Cameroun (Déat et al., 1976) ; Mali (Jenny, 1974) ; Sénégal (Tourte et al., 1964) ; TKI = 200 kg kg-1) 
(Inde (Roy & Wright, 1973, 1974) ; Inde (Babu & Singh, 1984a, b) ; USA (Bennett et al., 1990) ; TKI = 200 kg kg-1) 
La valeur du taux de K à maturité - dont Jacquinot (1964) a fait état - est relativement basse 
comparativement à d'autres valeurs - c'est la raison pour laquelle elle n'est pas intégrée à la Figure 6.7. 
Cette absorption très faible de K est compensée par une absorption relativement élevée de Ca et Mg 
(Figure 6.8). 
Figure 6.8. Relation entre le taux combiné de potassium, calcium et magnésium (K+Ca+Mg)u et de la 
matière sèche totale aérienne (T), pour le sorgho. La ligne représente la ligne de régression linéaire. 
(Burkina Faso (Arrivets, 1976) ; Burkina Faso (Dat et al., 1976) ; Burkina Faso (Dupont de Dinechin, 1968) ; Cameroun 
(Gigou, 1981 ; 1986a) ; Mali (Jenny, 1974) ; Sénégal (Jacquinot, 1964) ; Sénégal (Tourte et al., 1964) ; USA (Bennett et 
al., 1990) ; T = -632 + 83 * (K+Ca+Mg)u ; (r = 0,85, n = 40)) 
6.5. Ratio : taux de phosphore / taux d'azote 
Les ratios maximum et minimum P/N sont représentés sous forme de graphique à la Figure 6.9 ; le P/N 
de 0,10 est indiqué à titre de comparaison par rapport à la valeur optimale des herbes annuelles (Penning 
de Vries et al., 1980). 
Figure 6.9. Relation entre le taux d'azote et de phosphore à maturité de la biomasse aérienne pour le 
sorgho, a) en Afrique de l'Ouest et b) ailleurs. 
(Burkina Faso (Dupont de Dinechin, 1968) ; Burkina Faso (Arrivets, 1976) ; Cameroun (Gigou, 1981 ; 1984) ; Cameroun 
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(Déat et al. , 1976) ; Cameroun (Gigou, 1986a, b) ; Mali (Jenny, 1974) ; Sénégal (Jacquinot, 1964) ; Sénégal (Tourte et 
al., 1964) ; Général (Euroconsult, 1989) ; P/N min. = 0,06 ; P/N = 0,10 ; P/ N max. = 0,33) 
(Venezuela (Casanova & Solorzano, 1990) ; Australie (Myers, 1978a, b) ; USA (Maranville et al., 1980a) ; USA (Bennett 
et al., 1990) ; Inde (Roy & Wright, 1973, 1974) ; Inde (Babu & Singh, 1984a, b) ; Inde (Singh & Bains, 1973) ; Soudan 
(Rai, 1965b) ; P/N min. = 0,06 ; P/N = 0,10 P/N max. = 0,20) 
6.6. Relations entre les valeurs relatives d'absorption des éléments nutritifs 
post-anthèse, pour N, P et K
Figure 6.10. Relation entre l'absorption relative des éléments nutritifs post-anthèse du sorgho pour a) 
l'azote et le phosphore, b) l'azote et le potassium, et c) le phosphore et le potassium. La ligne représente 
la ligne de régression linéaire.  
(Cameroun (Gigou, 1981, 1984) ; Burkina Faso (Arrivets, 1976) ; Sénégal (Jacquinot, 1964) ; Soudan (Rai, 1965b) ; Inde 
(Roy & Wright, 1973) ; RPU = -0,09 + 1,41 RNU ; (r = 0,94, n = 16)) 
(Cameroun (Gigou, 1981, 1984) ; Burkina Faso (Arrivets, 1976) ; Sénégal (Jacquinot, 1964) ; Inde (Roy & Wright, 
1973) ; RKU = -0,18 + 0,99 RNU ; (r = 0,96, n = 14)) 
(Cameroun (Gigou, 1981 ; 1984) ; Burkina Faso (Arrivets, 1976) ; Sénégal (Jacquinot, 1964) ; Inde (Roy & Wright, 
1973) ; RKU = -0,13 + 0,72 RPU ; (r = 0,89, n = 14)) 
6.7. Indices de récolte des éléments nutritifs
Figure 6.11. Relation entre a) l'indice de récolte et l'indice de récolte d'azote et b) l'indice de récolte 
d'azote et l'indice de récolte du phosphore. La ligne représente la ligne de régression linéaire. 
(NHI = IRN : Nigéria (Dupont de Dinechin, 1968) ; Sénégal (Jacquinot, 1964 ; Blondel, 1971a) ; Burkina Faso (Arrivets, 
1976) ; Mali (Jenny, 1974) Soudan (Rai, 1965a, b) ; Cameroun (Gigou, 1981, 1984) ; Cameroun (Déat et al., 1976) ; 
Australie (Myers, 1978a, b ; Muchow, 1990) ; USA (Maranville et al., 1980a) ; USA (Bennett et al., 1990) ; IRN = 0,21 + 
1,1 IR ; (r = 0,75, n = 106)) 
(PHI = IRP : Mali (Jenny, 1974) ; Nigéria (Dupont de Dinechin, 1968) ; Nigéria (Balasubramanian & Nnadi, 1981) ; 
Sénégal (Jacquinot, 1964) ; Burkina Faso (Arrivets, 1976) ; Soudan (Rai, 1965b) ; Cameroun (Gigou, 1981, 1984) ; 
Cameroun (Déat et al. , 1976) ; Inde (Singh & Bains, 1973) ; Inde (Seetharama et al., 1987) ; Australie (Myers, 1978a, 
b) ; USA (Maranville et al., 1980a) USA (Bennett et al., 1990) ; ? (Tanaka, cité par Duncan & Baligar, 1990) ; IRP = -
0,22 +1,54 IRN ; (r = 0,66, n = 73)) 
Figure 6.12. Relation entre l'absorption relative des éléments nutritifs post-anthèse et l'indice de récolte 
des éléments nutritifs du sorgho pour a) l'azote, b) le phosphore, et c) le potassium. 
(NHI = IRN : Sénégal (Jacquinot, 1964) ; Sénégal (Blondel, 1971a) ; Burkina Faso (Arrivets, 1976) ; Cameroun (Gigou, 
1981 ; 1984) ; Inde (Singh & Bains, 1973) ; USA (Bennett et al., 1990) ; Australie (Muchow, 1990)) 
(PHI = IRP : Inde (Turkhede & Prasad, 1980) ; Australie (Myers, 1978b) ; Sénégal (Jacquinot, 1964) ; Burkina Faso 
(Arrivets, 1976) ; Cameroun (Gigou, 1981 ; 1984) ; Soudan (Rai, 1965a)) 
(KHI = IRK : Burkina Faso (Arrivets, 1976) ; Sénégal (Jacquinot, 1964) ; Cameroun (Gigou, 1981, 1984)) 
Des données complémentaires sur l'absorption relative d'azote (RNU), l'indice de récolte (IR) et l'indice 
de récolte d'azote (IRN) du sorgho sont relatées par Youngquist & Maranville (1992) ; elles ne 
pouvaient cependant plus être intégrées à l'analyse réalisée. 
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7. Maïs
Bien que le maïs n'ait pas été caractérisé en tant que culture individuelle pour la Cinquième Région du 
Mali, mais comme faisant partie des cultures maraîchères (Van Duivenbooden et al., 1991), le maïs a été 
inclus dans cette étude à des fins d'élaboration future pour d'autres régions. 
7.1. Distribution de la matière sèche
Figure 7.1. Distribution de l'indice de récolte du maïs, dans différentes conditions. 
(Probability (%) = probabilité (%) ; West African maize (n = 115) = maïs d'Afrique de l'Ouest (n = 115) ; non-West 
African maize (n = 189) = maïs hors Afrique de l'Ouest (n = 189) ; 50 % level = niveau 50 % ; Harvest index = indice de 
récolte) 
Sources pour l'Afrique de l'Ouest : Arora & Juo, 1982 ; Balasubramanian & Singh, 1982 ; Blondel, 1971a ; Bromfield, 
1969 ; Chopart, 1990 ; Dupont de Dinechin, 1968 ; Ganry, 1990 ; Jenny, 1974 ; Jones, 1976 ; Kang & Yunusa, 1977 ; 
Kang & Osiname, 1979 ; Sené, 1989 ; Traoré, 1974 ; Vaksmann & Traoré, 1989 ; 
Ailleurs : Anderson et al., 1984b ; 1985 ; Beauchamp et al., 1976 ; Dass & Singh, 1979 ; di Fonzo et al., 1982 ; Grove et 
al., 1980 ; Jordan et al., 1950 ; Karlen et al., 1988 ; Lubet & Juste, 1985 ; Mackay & Barber, 1986 ; Maddux et al., 1991 ; 
Mehla & Singh, 1980 ; Moll et al., 1987 ; Ofori & Stern, 1986 ; Rai, 1965a, b ; Sayre, 1948 ; Sisworo et al., 1990 ; Sparks 
et al.,1980 ; Thakur et al., 1990 ; Thiraporn et al. , 1983 ; Thorn & Watkin, 1978 ; Totawat & Saeed, 1990. 
Non intégrées ici mais utilisées complémentairement pour l'analyse de l'IR (Tableau 2.4) : Ahlawat et al., 1981 ; Atanasiu 
et al., 1978a ; Loué, 1963 ; Muchow, 1989 ; Pieri, 1985. 
7.2. Concentration des éléments principaux.
Tableau 7.1 : Concentrations minimales et maximales (g kg-1) des éléments principaux dans la paille, 
les grains et la biomasse totale aérienne du maïs à maturité ; chaque ligne correspond à une série de 
données (ea = et al.)
Pays  Remarques  Paille  Grains  Total  Source  
  min.  max.  min.  max.  min.  max.   
Azote  
Gambie   5,0       Russo, 1986  
Mali   6,9  11,4  17,5  21,2    Jenny, 1974  
  5,6  9,0  8,8  19,0    Jenny, 1974  
  4,8  7,6  13,4  17,1    Traoré, 1974  
Nigéria  (sud)    12,1  15,1    Kang ea, 1977  
  7,0       Balasubramanian & Nnadi, 1981  
    11,4  14,7    Balasubramanian & Singh, 1982  
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    11,9     Dupont de Dinechin, 1968  
    23,8  26,7    Singh & Balasubramanian, 1983  
      12,6   Bromfield, 1969  
Sénégal   5,9  7,3  16,9  18,0    Blondel, 1971a  
   6,4      Richard ea, 1989  
Australie     10,7  15,8    Muchow, 1988  
    15,1  17,8    Thiagalingam ea, 1991  
    11  16  8  13  Ofori & Stern, 1987  
France   7,4  12,4  16,2  18,8    Loué, 1963  
Général      17,6    Euroconsult, 1989  
     16,0    Sinclair & De Wit, 1975  
Inde   5,7  6,6  15,2  17,1    Ahlawat ea, 1981  
    16,4  18,7    Verma ea, 1972  
      10,4  11,1  Thakur ea, 1990  
      11,9  17,2  Totawat & Saeed, 1990  
Indonésie   6,3  6,8  14,5  15,3  10,3  10,5  Sisworo ea, 1990  
Pays-Bas       13,4  15,2  Schröder & Dilz, 1987  
Soudan     14,4  15,8    Rai, 1965a  
    13,0  19,6  6,2  12,3  Rai, 1965b  
Thaïlande     12,3  18,2    Thiraporn ea, 1983  
USA   4,4  6,8  12,4  15,5    Moll ea, 1987  
    12,2  18,1    Deckard ea, 1973  
  5,9  6,7  13,1  15,0    Perry & Olson,  
  5,3  7,4  12,8  15,3    1975  
  4,5  7,2  11,1  14,6    Perry & Olson,  
  4,6  6,2  11,0  14,1    1975  
    13,2  17,5    Anderson ea, 1984b  
USA  irrigué      9  10  Rhoads & Stanley, 1981  
  5,7  11,1  13,7  18,1  10,0  13,7  Beauchamp ea, 1976  
 134 kg N ha-1  6,5  11,7  23,0  27,6    Tsai ea, 1991  
 268 kg N ha-1  9,8  16,8  24,0  34,0    Tsai ea, 1991  
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Phosphore  
Côte d'Ivoire  (feuilles)  0,2  0,3      Pichot ea, 1978  
Mali   0,4  1,0  1,8  2,7  0,8  1,8  Jenny, 1974  
  0,3  0,6  1,7  2,6  0,9  1,6  Jenny, 1974  
  0,2  0,5  1,6  2,2    Traoré, 1974  
Nigéria     1,7  2,3    Kang ea, 1977  
  0,5  1,0  2,0  4,0  1,6  2,4  Kang & Yunusa, 1977  
  0,3  1,0  1,7  3,9  0,9  2,4   
  0,8  1,2  2,9  4,3  1,6  2,5  Kang & Osiname, 1979  
  0,3  0,4  2,5  2,9  1,4  1,7  Atanasiu ea, 1978  
  0,3  0,4  2,5  2,8  1,5  1,8   
      1,1   Bromfield, 1969  
   1,4      Balasubramanian & Nnadi, 1981  
    2,4     Dupont de Dinechin, 1968  
    3,3  4,4    Singh & Balasubramanian, 1983  
Sénégal   0,7       Richard ea, 1989  
Australie     3,0  5,5    Thiagalingam ea, 1991  
France   0,4  2,2  2,0  3,7    Loué, 1963  
      1,9   Lubet & Juste, 1985  
Inde       2,0  2,1  Mehla & Singh, 1980  
      1,8  2,0  Thakur ea, 1990  
      1,1  1,4  Totawat & Saeed, 1990  
Pays-Bas       1,8  3,1  Schröder & Dilz, 1987  
Soudan     2,1  3,1  0,8  1,2  Rai, 1965b  
Thaïlande     2,7  3,8  1,8  2,7  Thiraporn ea, 1983  
USA  irrigué      2,0  2,3  Rhoads & Stanley, 1981  
       2,4  Sayre, 1948  
Potassium  
Mali   7,9  10,2  3,1  3,7  7,4  9,3  Jenny, 1974  
  11,8  16,4  3,2  4,0  9,4  11,0  Jenny, 1974  
  10,0  12,7  3,1  3,9    Traoré, 1974  
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Nigéria   8,5   4,0     Jones, 1976  
Nigéria  (sud)    3,4  5,2    Kang ea, 1977  
  14,3       Balasubramanian & Nnadi, 1981  
    3,2     Dupont de Dinechin, 1968  
    4,7  5,7    Singh & Balasubramanian, 1983  
      7,8   Bromfield, 1969  
Australie     4,0  6,7    Thiagalingam ea, 1991  
France   2,7  17,5  2,7  4,1    Loué, 1963  
      8,4   Lubet & Juste, 1985  
      6,1  6,3  Mehla & Singh, 1980  
      8,0  8,6  Thakur ea, 1990  
      16,0  18,5  Totawat & Saeed, 1990  
Pays-Bas       11,6  17,3  Schröder & Dilz, 1987  
      11,6  19,0   
USA   13,2  24,6  2,9  4,3  12,6  23,7  Sparks ea, 1980  
  8,9  9,4  2,4  2,5  5,9  6,0  Sparks ea, 1980  
 irrigué      12  13  Rhoads & Stanley, 1981  
      7,9   Sayre, 1948  
Calcium  
Mali   3,3  4,0  0,5  0,6    Jenny, 1974  
  2,2  3,2  0,5  0,6    Jenny, 1974  
  2,3  3,8  0,5  0,6    Traoré, 1974  
Nigéria   2,6   0,1     Jones, 1976  
Nigéria 
(sud)     0,6  0,7    Kang ea, 1977  
   3,6      Balasubramanian & Nnadi, 1981  
    0,5     Dupont de Dinechin, 1968  
Sénégal   2,5       Richard ea, 1989  
France   3,8  5,4  0,1  0,2    Loué, 1963  
Magnésium  
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Mali   2,8  3,0  0,9  1,3    Jenny, 1974  
  2,1  2,6  0,8  1,4    Jenny, 1974  
  1,9  2,6  0,8  1,0    Traoré, 1974  
Nigéria   1,7   1,0     Jones, 1976  
Nigéria  (sud)    1,0  1,4    Kang ea, 1977  
  1,1       Balasubramanian & Nnadi, 1980  
    0,9     Dupont de Dinechin, 1968  
Sénégal    2,2      Richard ea, 1989  
 
limbes 
foliaires   2,8      Richard ea, 1989  
France   1,9  3,3  1,1  1,3    Loué, 1963  
Pays-Bas       1,5  1,7  Schröder & Dilz, 1987  
Soufre  
Mali   0,6  0,8  1,0  1,3    Jenny, 1974  
  0,5  0,9  0,7  1,7    Jenny, 1974  
  0,4  0,7  0,7  0,9    Traoré, 1974  
Nigéria   1,2       Balasubramanian & Nnadi, 1981  
Australie     0,9  1,1    Thiagalingam ea, 1991  
Sodium  
Sénégal    0,6      Richard ea, 1989  
 
limbes 
foliaires   2,0      Richard ea, 1989  
7.3. Diagrammes à trois quadrants 
7.3.1. Azote
Figure 7.2(a,b). Relation entre le taux total d'azote (Nu) et le rendement (Y) - relation entre l'application 
d'azote (Na) et le taux d'azote, et relation entre l'application d'azote et le rendement. 
(Crop: Maize, TZAxTZB = Culture : maïs, TZAxTZB ; Location: South Nigeria = Lieu : Sud du Nigéria ; Fertilizer: urea 
+ P-K fert. = Fertilisant : urée + fertilisant P-K ; Source: Kang et al., 1977 = Source : Kang et al., 1977 ; without weeding 
= sans sarclage ; Nu = 7.3 + 0.90 Na = Nu = 7,3 + 0,90 Na ; with weeding = avec sarclage ; Nu = 51.5 + 0.81 Na = Nu = 
51,5 + 0,81 Na) 
(Crop: Maize, Tiémantié = Culture : maïs, Tiémantié ; Location: Mali = Lieu : Mali ; Fertilizer: 2 * urea = Fertilisant : 2 * 
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urée ; Source: Traoré, 1974 = Source : Traoré, 1974 ; Nu = 27.3 + 0.44 Na = Nu = 27,3 + 0,44 Na) 
Figure 7.2(c,d). Suite. 
(Crop: Maize, No 3 = Culture : maïs, ndeg. 3 ; Location: Nigeria = Lieu : Nigéria ; Fertilizer: Calcium ammonium nitrate 
= Fertilisant : nitrate d'ammonium de calcium ; Soil type: Fine sandy loam = Type de sol : limon finement sableux Source: 
Jones, 1973 = Source : Jones, 1973 ; Nu = 63.3 + 0.75 Na = Nu = 63,3 + 0,75 Na ; Nu = 29.7 + 0.41 Na = Nu = 29,7 + 
0,41 Na) 
(Crop: Maize, Mexican June = Culture: maïs, Mexican June ; Location: Sudan = Lieu : Soudan ; Fertilizer: ammonium 
sulphate = Fertilisant : sulfate d'ammonium ; Source: Rai, 1965a, b = Source : Rai, 1965a, b ; Nu = 46.0 + 0.47 Na = Nu = 
Nu = 46,0 + 0,47 Na ; P = 37.4 kg ha-1, sowing 7-7-61 = P = 37,4 kg ha-1, ensemencement 7-7-61 ; Nu = 63.0 + 0.50 Na = 
Nu = 63,0 + 0,50 Na ; P = 0 kg ha-1, sowing 13-8-61 = P = 0 kg ha-1, ensemencement 13-8-61 : Nu = 36.3 + 0.14 Na = Nu 
= 36,3 + 0,14 Na ; P = 15.7 kg ha-1, sowing 13-8-61 = P = 15,7 kg ha -1, ensemencement 13-8-61 ; Nu = 30.3 + 0.20 Na = 
Nu = 30,3 + 0,20 Na) 
Figure 7.2(e,f). Suite (Crop: Maize, Vijay = Culture : maïs, Vijay ; Location: India = Lieu : Inde ; Fertilizer: 4 types of 
N + basic P = Fertilisant : 4 types de N + P basique ; Soil type: loam = Type de sol : limon ; Remarks: twice irrigated = 
Remarques : irrigué deux fois ; Source: Verma et al. , 1972 = Source : Verma et al., 1972 ; Urea = Urée ; Nu = 43.8 + 
0.32 Na = Nu = 43,8 + 0,32 Na ; Ammonium sulphate = sulfate d'ammonium ; Nu = 44.7 + 0.33 Na = Nu = 44,7 + 0,33 
Na ; Ammonium sulphate nitrate = Nitrate de sulfate d'ammonium ; Nu = 46.9 + 0.46 Na = Nu = 46,9 + 0,46 Na ; 
Calcium ammonium nitrate = Nitrate d'ammonium de calcium ; Nu = 46.2 + 0.37 Na = Nu = 46,2 + 0,37 Na) 
(Crop: Maize = Culture : maïs ; Location: Nigeria = Lieu : Nigéria ; Fertilizer: average of urea & CAN = Fertilisant : 
moyenne d'urée & nitrate d'ammonium de calcium ; Source: Balasubramanian & Singh, 1982 = Source : Balasubramanian 
& Singh, 1982 ; 1976-77 ; Nu = 33.0 + 0.70 Na = Nu = 33,0 + 0,70 Na) 
7.3.2. Phosphore
Figure 7.3(a,b). Relation entre le taux total de phosphore (Pu) et le rendement (Y) - relation entre 
l'application de phosphore (Pa) et le taux de phosphore, et relation entre l'application de phosphore et 
le rendement. 
(Crop: Maize, Tiementie = Culture : maïs, Tiementie ; Location: Mali, Kita (1971) = Lieu : Mali, Kita (1971) ; Source: 
Jenny, 1974 = Source : Jenny, 1974 ; Chemical fertilizer = Engrais chimique ; Pu = 1.5 + 0.33 Pa = Pu = 1,5 + 0,33 Pa ; P-
Tilemsi ; Pu = 5.9 + 0.18 Pa = Pu = 5,9 + 0,18 Pa) 
(Crop: Maize, Tiementie = Culture : maïs, Tiementie ; Location: Mali, Kita (1971) = Lieu : Mali, Kita (1971) ; Source: 
Jenny, 1974 = Source : Jenny, 1974 ; Chemical fertilizer = Engrais chimique ; Pu = 3.5 + 0.31 Pa = Pu = 3,5 + 0,31 Pa) 
Figure 7.3(c,d). Suite. 
(Crop: Maize, TZAxTZB = Culture : maïs, TZAxTZB ; Location: South Nigeria = Lieu : Sud du Nigéria ; Fertilizer: SSP 
+ N-K fert. = Fertilisant : SSP + engrais N-K ; Source: Kang et al., 1977 = Source : Kang et al., 1977 ; without weeding = 
sans sarclage Pu = 2.7 + 0.33 Pa = Pu = 2,7 + 0,33 Pa ; with weeding = avec sarclage ; Pu = 17.7 + 0.23 Pa = Pu = 17,7 + 
0,23 Pa) 
(Crop: Maize, Mexican June = Culture : maïs, Mexican June ; Location: Sudan = Lieu : Soudan ; Fertilizer: TSP = 
Fertilisant : TSP ; Source: Rai, 1965b = Source : Rai, 1965b ; Sowing: 7-7-61 = Ensemencement : 7-7-61 ; N = 0 kg ha-1 
= Nu = 0 kg ha-1 ; Pu = 5.0 + 0.06 Pa = Pu = 5,0 + 0,06 Pa ; N = 43 kg ha-1 = N = 43 kg ha-1 ; Pu = 6.9 + 0.14 Pa = Pu = 
6,9 + 0,14 Pa ; N = 86 kg ha-1 = Nu = 86 kg ha-1 ; Pu = 10.2 + 0.06 Pa = Pu = 10,2 + 0,06 Pa ; N = 171 kg ha-1 = N = 171 
kg ha-1 ; Pu = 10.2 + 0.14 Pa = Pu = 10,2 + 0,14 Pa) 
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Figure 7.3(e). Suite 
(Crop: Maize, Mexican June = Culture : maïs, Mexican June ; Location: Sudan = Lieu : Soudan ; Fertilizer:TSP = 
Fertilisant : TSP (triple superphosphate) ; Source: Rai, 1965b = Source : Rai, 1965b ; Sowing: 13-8-61 = 
Ensemencement : 13-8-61 N = 0 kg ha-1 = N = 0 kg ha -1 ; Pu = 2.6 - 0.03 Pa = Pu = 2,6 - 0,03 Pa ; N = 43 kg ha-1 = N = 
43 kg ha-1 ; Pu = 5.0 - 0.01 Pa = Pu = 5,0 - 0,01 Pa ; N = 86 kg ha-1 = N = 86 kg ha-1 ; Pu = 5.2 - 0.01 Pa = Pu = 5,2 - 0,01 
Pa ; N = 171 kg ha-1 = N = 171 kg ha-1 ; Pu = 5.5 + 0.01 Pa = Pu = 5,5 + 0,01 Pa) 
7.3.3. Potassium
Figure 7.4. Relation entre le taux total de potassium (Ku) et le rendement (Y) - relation entre 
l'application de potassium (Ka) et le taux de potassium, et relation entre l'application de potassium et le 
rendement.  
(Crop: Maize, TZAxTZB = Culture : maïs, TZAxTZB ; Location: South Nigeria = Lieu : Sud du Nigéria ; Fertilizer: 
Muriate of potash + N-P Fert. = Fertilisant : muriate de potasse + fertilisant N-P ; Source: Kang et al., 1977 = Source : 
Kang et al., 1977 ; without weeding = sans sarclage ; Ku = 15.6 + 4.39 Ka = Ku = 15,6 + 4,39 Ka ; with weeding = avec 
sarclage ; Ku = 98.7 + 2.91 Ka = Ku = 98,7 + 2,91 Ka) 
(Crop: Maize = Culture : maïs ; Location: USA = Lieu : USA ; Fertilizer: KC1 + basic N & P = Fertilisant : KC1 + N & P 
basiques ; Source: Sparks et al., 1980 = Source : Sparks et al., 1980 ; Greensville, 1977 = Greensville, 1977 ; Ku = 71 + 
0.17 Ka = Ku = 71 + 0,17 Ka ; Nottoway, 1977 = Nottoway, 1977 ; Ku = 58 + 0.11 Ka = Ku = 58 + 0,11 Ka) 
(TDM (total dry matter) = MST : matière sèche totale) 
7.4. Teneur en éléments nutritifs par rapport au rendement
Eu égard au pentes initials Y/N et T/K, aucune différence n'a pu être observée entre les différents lieux 
(Figures 7.5 et 7.7). Pour ce qui concerne le phosphore, cependant, le lieu et l'acidité du sol jouent de 
toute évidence un rôle (Figure 7.6). 
Figure 7.5. Relation entre le taux total d'azote (Nu) et le rendement (Y) du maïs, a) en Afrique de l'Ouest 
et b) ailleurs ; YNI = pente initiale.  
(Burkina Faso (Dupont de Dinechin, 1968) ; Côte d'Ivoire (Gigou & Chabalier, 1987) ; Mali (Jenny, 1974 ; Traoré, 
1974) ; Nigéria (Bromfield, 1969 ; Eaglesham et al., 1982) ; Nigéria (Agboola, 1980 ; Kang et al., 1977) ; Nigéria (Arora 
& Juo, 1982 ; Jones, 1973) ; Nigéria (Singh et al., 1987) ; Nigéria (Singh & Balasubramanian, 1983) ; Nigéria 
(Balasubramanian & Singh, 1982) ; Sénégal (Blondel, 1971a) ; Sénégal (Ganry, 1990) ; YNI = 70 kg kg-1 ) 
(USA (Rhoads & Stanley, 1981) ; USA (Maddux et al., 1991) ; USA (Moll et al., 1982 ; 1987) USA (Deckard et al., 
1973) ; USA (Bigeriego et al., 1979) ; Thaïlande (Thiraporn et al., 1983) ; Australie (Ofori & Stern, 1987) ; Divers 
(Pollmer et al., 1979) ; Divers (Perry & Olson, 1975)) 
(Inde (Verma et al., 1972 ; Verma & Singh, 1991) ; Inde (Totawat & Saeed, 1990 ; Ahlawat et al., 1981) ; Inde (Dass & 
Singh, 1979) ; Inde (Mehla & Singh, 1980 ; Thakur et al., 1990) ; Soudan (Rai, 1965a, b) ; Thaïlande (Thiraporn et al., 
1983) ; Indonésie (Sisworo et al., 1990) ; Brésil (Grove et al., 1980) ; Porto Rico (Fox et al., 1974) ; Australie 
(Thiagalingam et al., 1991 ; Ofori & Stern, 1987) ; USA (Anderson et al., 1984b ; Moll et al., 1982 ; 1987) ; USA 
(Beauchamp et al., 1976) ; Divers (Pollmer et al., 1979 ; Ahlawat et al., 1981) ; Divers (Bacon & Thompson, 1984 ; Perry 
& Olson, 1975) ; Général (FAO, 1984) ; YNI = 70 kg kg-1) 
Figure 7.6. Relation entre le taux total de phosphore (Pu) et le rendement (Y) du maïs, a) en Afrique de 
l'Ouest et b) ailleurs ; YPI = pente initiale ; YPIa = pente initiale pour sols acides. 
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(Burkina Faso (Poulain & Arrivets, 1973) ; Burkina Faso (Dupont de Dinechin, 1968) Mali (Jenny, 1974 ; Traoré, 1974) ; 
Nigéria (Adepetu & Corey, 1977) ; Nigéria (Atanasiu et al. , 1978) ; Nigéria (Agboola, 1980 ; Kang et al., 1977) ; Nigéria 
(Bromfield, 1969 ; Singh et al., 1987) ; Nigéria (Kang & Yunusa, 1977 ; Kang & Osiname, 1979) ; Nigéria (Singh & 
Balasubramanian, 1983) ; Sénégal (Poulain & Arrivets, 1983) ; Général (FAO, 1984) ; Général (Euroconsult, 1989) ; YPI 
= 500 kg kg-1) 
(Soudan (Rai, 1965b) ; Thaïlande (Thiraporn et al., 1983) ; Inde (Totawat & Saeed, 1990 ; Dass & Singh, 1979) ; Inde 
(Verma & Singh, 1991 ; Mehla & Singh, 1980) ; Australie (Thiagalingam et al., 1991) ; Brésil, sol acide (Janssen et al., 
1987) ; France (Lubet & Juste, 1985) ; YPI = 400 kg kg-1 ; YPIa = 600 kg kg -1) 
Figure 7.7. Relation entre le taux total de potassium (Ku) et la matière sèche totale aérienne (T) du 
maïs, a) en Afrique de l'Ouest et b) ailleurs ; TKI = pente initiale. 
(Burkina Faso (Dupont de Dinechin, 1968) ; Mali (Jenny, 1974) ; Mali (Traoré, 1974) ; Nigéria (Jones, 1976) ; Nigéria 
(Bromfield, 1969) ; Sénégal (Pieri, 1985) ; TKI = 200 kg kg-1) (Inde (Totawat & Saeed, 1990) ; Inde (Thakur et al., 
1990) ; Inde (Mehla & Singh, 1980) ; Inde (Dass & Singh, 1979) ; USA (Sayre, 1948) ; USA (Sparks et al., 1980) ; Pérou 
(Versteeg, 1985) ; Surinam (Bakema, 1981 ; Slaats & Ukkerman, 1983) ; France (Loué, 1963 ; Lubet & Juste, 1985) ; TKI 
= 200 kg kg-1) 
Figure 7.8. Relation entre le taux combiné de potassium, calcium et magnésium (K+Ca+Mg)u et la 
matière sèche totale aérienne (T), pour le maïs. La ligne représente la ligne de régression linéaire.  
(Mali (Traoré, 1974) ; Mali (Jenny, 1974) ; Burkina Faso (Dupont de Dinechin, 1968) ; Côte d'Ivoire (Pieri, 1983) ; 
Sénégal (Pieri, 1985) ; Niger (Jones, 1976) ; Surinam (Bakema, 1981) ; France (Loué, 1963 ; Lubet & Juste, 1985) ; USA 
(Karlen et al., 1988) ; T = 515 + 71 * (K+Ca+Mg)u ; (r = 0,93, n = 27)) 
7.5. Ratio : taux de phosphore / taux d'azote 
Les ratios maximum et minimum P/N sont représentés sous forme graphique à la Figure 7.9 ; le P/N de 
0,10 est indiqué à titre de comparaison par rapport à la valeur optimale des herbes annuelles (Penning de 
Vries et al., 1980). 
Figure 7.9. Relation entre le taux d'azote et de phosphore à maturité dans la biomasse aérienne du maïs, 
a) en Afrique de l'Ouest et b) ailleurs.  
(Burkina Faso (Dupont de Dinechin, 1968) ; Mali (Jenny, 1974) ; Mali (Traoré, 1974) ; Nigéria (Agboola, 1980) ; Nigéria 
(Kang et al., 1977) ; Nigéria (Bromfield, 1969) ; Nigéria (Singh et al., 1987) ; Nigéria (Singh & Balasubramanian, 1983) ; 
Sénégal (Pieri, 1985) ; Général (FAO, 1984) ; Général (Euroconsult, 1989) ; P/N min. = 0,05 ; P/N = 0,10 ; P/N max. = 
0,20) 
(Inde (Dass & Singh, 1979 ; Verma & Singh, 1991) ; Inde (Mehla & Singh, 1980 ; Kapur & Sekhon, 1977) ; Inde 
(Totawat & Saeed, 1990) ; Inde (Thakur et al., 1990) ; Soudan (Rai, 1965b) ; Australie (Thiagalingam et al., 1991) ; 
France (Lubet & Juste, 1985) ; Thaïlande (Thiraporn et al., 1983) ; USA (Rhoads & Stanley, 1981) ; Philippines (De 
Datta, 1985) ; P/N min. = 0,05 ; P/N = 0,10 ; P/N max. = 0,25) 
7.6. Relations entre les valeurs relatives d'absorption des éléments nutritifs 
post-anthèse, pour N, P et K.
Figure 7.10. Relation entre l'absorption relative des éléments nutritifs post-anthèse du maïs, pour a) 
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l'azote et le phosphore, b) l'azote et le potassium et c) le phosphore et le potassium. La ligne représente 
la ligne de régression linéaire. 
(Nigéria (Bromfield, 1969) ; Soudan (Rai, 1965b) ; USA (Hanway, 1962 ; Mengel, 1979) ; USA (Karlen et al., 1987 ; 
1988) ; USA (Jordan et al., 1950) ; USA (Sayre, 1948) ; Egypte (Moustafa & Sheif-el-Yazal, 1980) ; Surinam (Bakema, 
1981) ; Inde (Mehla & Singh, 1980) ; France (Loué, 1963 ; Lubet & Juste, 1985) ; ? (Welch & Flannery, 1985) ; Pérou 
(Versteeg, 1985) ; RPU = -0,10 + 1,54 RNU (r = 0,73, n = 0,73)) 
(USA (Hanway, 1962 ; Mengel, 1979) ; USA (Karlen et al., 1987 ; 1988) ; USA (Jordan et al., 1950) ; USA (Sayre, 
1948) ; USA (Rhoads & Stanley, 1981) ; Nigéria (Bromfield, 1969) ; Surinam (Bakema, 1981) ; France (Loué, 1963 ; 
Lubet & Juste, 1985) ; Egypte (Moustafa & Sheif-el-Yazal, 1980) ; Divers (Mehla & Singh, 1980) ; ? (Welch & Flannery, 
1985) ; Pérou (Versteeg, 1985)) 
(USA (Hanway, 1962 ; Mengel, 1979) ; USA (Peck & MacDonald, 1975) ; USA (Karlen et al., 1987; 1988) ; USA 
(Jordan et al., 1950) ; USA (Sayre, 1948) ; USA (Rhoads & Stanley, 1981) ; Nigéria (Bromfield, 1969) ; Surinam 
(Bakema, 1981) ; France (Lubet & Juste, 1985) ; Egypte (Moustafa & Sheif-el-Yazal, 1980) ; Inde (Mehla & Singh, 
1980) ; ? (Welch & Flannery, 1985) ; Pérou (Versteeg, 1985)) 
7.7. Indices de récolte des éléments nutritifs
Figure 7.11. Relation entre a) l'indice de récolte et l'indice de récolte de l'azote, et b) l'indice de récolte 
de l'azote et l'indice de récolte du phosphore, pour le maïs. La ligne représente la ligne de régression 
linéaire.  
(NHI = IRN : Italie (di Fonzo et al., 1982) ; Sénégal (Blondel, 1971a ; Ganry, 1990) ; Nigéria (Dupont de Dinechin, 
1968) ; Mali (Jenny, 1974 ; Traoré, 1974) ; Soudan (Rai, 1965b) ; Thaïlande (Thiraporn et al., 1983) ; USA (Jordan, 
1950 ; Sayre, 1948) ; USA (Beachamp et al., 1976) ; USA (Maddux et al., 1991) ; USA (Anderson et al., 1984b) ; 
Nouvelle-Zélande (Thom & Watkin, 1978) ; Brésil (Grove et al., 1980) ; France (Lubet & Juste, 1985) ; Inde (Dass & 
Singh, 1979 ; Mehla & Singh, 1980) ; Indonésie (Sisworo et al., 1990) ; Australie (Ofori & Stern, 1987) ; USA (Moll et 
al., 1987) ; IRN = 0,15 + 1,1 IR ; (r = 0,88, n = 196)) 
(PHI = IRP : HI = IR ; Nigéria (Balasubramanian & Nnadi, 1980) ; Nigéria (Singh & Balasubramanian, 1983) ; Nigéria 
(Dupont de Dinechin, 1968 ; Kang et al., 1977) ; Mali (Jenny, 1974 ; Traoré, 1974) ; Soudan (Rai, 1965b) ; Inde (Dass & 
Singh, 1979 ; Mehla & Singh, 1980) ; Australie (Hanway, 1962 ; Thiagalingam et al., 1990) ; USA (Jordan et al., 1950 ; 
Sayre, 1948) ; France (Lubet & Juste, 1985) ; Thaïlande (Thiraporn et al., 1983) ; ? (Tanaka cité par Duncan & Baligar, 
1990) ; Philippines (De Datta, 1985) ; IRP = 0,13 + 0,94 IRN ; (r = 0,66, n = 95) ; NHI = IRN) 
Figure 7.12. Relation entre l'absorption relative des éléments nutritifs post-anthèse et l'indice de récolte 
des éléments nutritifs du maïs pour a) l'azote, b) le phosphore, et c) le potassium. 
(NHI = IRN : France (Lubet & Juste, 1985) ; Inde (Mehla & Singh, 1980) ; Italie (di Fonzo et al., 1982) ; Côte d'Ivoire 
(Gigou & Chabalier, 1987) ; Nouvelle-Zélande (Thom & Watkin, 1978) ; Sénégal (Blondel, 1971a) ; Soudan (Rai, 
1965b) ; USA (Anderson et al., 1985 ; Bigeriego et al., 1979) ; USA (Hay et al., 1953 ; Hanway, 1962 ; Sayre, 1948) ; 
USA (Beachamp et al., 1976 ; Jordan et al., 1950) ; Divers (Allison, 1984 ; Moll et al. , 1982)) 
(PHI = IRP : France (Lubet & Juste, 1985) ; Inde (Mehla & Singh, 1980) ; Soudan (Rai, 1965b) ; USA (Hanway, 1962 ; 
Sayre, 1948) ; USA (Jordan et al., 1950) ; USA (Peck & MacDonald, 1975)) 
(KHI = IRK : France (Lubet & Juste, 1985) ; Inde (Mehla & Singh, 1980) ; USA (Hanway, 1962 ; Sayre, 1948) ; USA 
(Jordan et al., 1950) ; USA (Peck & MacDonald, 1975)) 
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(Partie B: chapitre 8 - 14)
La durabilité exprimée en termes d'éléments nutritifs 
- avec référence spéciale à l'Afrique de l'Ouest -
Table des matières,  
Partie A: chapitre 1 - 4,  
Partie B: chapitre 5, 6 et 7
8. Riz
8.1. Distribution de la matière sèche
La courbe de probabilité des indices de récolte (IR) relatés pour le riz irrigué est presentée à la Figure 
8.1, et l'IR moyen pour le riz flottant est mentionné au Tableau 8.1. 
Figure 8.1. Distribution de l'indice de récolte du riz, dans différentes conditions. 
(Probability (%) = probabilité ; West African rice (n=177) = riz d'Afrique de l'Ouest (n=177) ; non-West African rice 
(n=182) = riz hors Afrique de l'Ouest (n= 182) ; 50 % level = niveau 50 % ; Harvest index = Indice de Récolte) 
Sources pour l'Afrique de l'Ouest : Arora & Juo, 1972 ; Beye, 1973a, 1974 ; Blondel, 1971a, b ; Bredero, 1966 ; Jenny, 
1974 ; Koopmans, 1990 ; Siband, 1972 ; Siband & Diana, 1974 ; Traoré, 1974 ; 
Aillleurs : Agarwal, 1980 ; Deshpande et al., 1983 ; Fageria et al., 1982 ; Garcia & Garrity, 1991 ; Garrity et al. , 1990 ; 
Kondo et al., 1989 ; Koyama & Chammek, 1971 ; Mahapatra & Pande, 1972 ; Majumdar, 1973 ; Makarim et al., 1991 ; 
Muthuswamy et al., 1973 ; Palmer et al., 1990 ; Reddy & Patrick, 1976 ; 1978 ; Saheb et al., 1990 ; Schnier et al., 1990 ; 
Singh et Mogdal, 1978 , 1979 ; Singh & Singh, 1987a, b ; Sisworo et al., 1990 ; 
Non intégrées ici mais utilisées complémentairement pour l'analyse de l'IR (Tableau 2.4) ; De Datta, 1985 ; Sharma & 
Mittra, 1991 ; Sims & Place, 1968 ; Tokunaga, 1991. 
Tableau 8.1 : Indices de récolte moyens (grain/biomasse totale aérienne) et leur tranche pour le riz 
flottant au Mali. n : nombre d'observations ; chaque ligne correspond à une série de données.
Variété  Moyenne  Tranche  n  année  remarques  Source  
DM16  0,19  0,16-0,21  7  1985  HWL  ADRAO, 1986  
DM16  0,23  0,19-0,25  10  1985  HWL  ADRAO, 1986  
DM16  0,25  0,18-0,32  10  1984  HWL  ADRAO, 1986  
DM16  0,23   1  1985  MWL  ADRAO, 1986  
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Kao Gaew  0,19   1  1985  MWL  ADRAO, 1986  
Kao Gaew  0,27  0,25-0,28  2  1984  MWL-NF  ADRAO, 1985  
Kao Gaew  0,25  0,19-0,32  16  1984  MWL-WF  ADRAO, 1985  
FRRS-43-3  0,18   1  1985  MWL  ADRAO, 1986  
8.2. Concentration des éléments principaux
Eu égard aux données du Tableau 8.2, la remarque suivante peut être faite. Les concentrations des 
éléments nutritifs dont Beye fait état (1974, 1973b, 1973a) diffèrent considérablement des autres. L'une 
des raisons réside dans le fait que ses résultats se rapportent à un sol acide à très acide. Etant donné que 
les sols de la Cinquième Région du Mali ne sont pas acides, ces résultats ne sont donc pas pris en 
compte pour évaluer la concentration minimale. 
Tableau 8.2 : Concentrations minimales et maximales (g kg -1) des principaux éléments dans la paille, 
les grains et la biomasse totale aérienne du riz à maturité ; chaque ligne correspond à une série de 
données (ea = et al.).
Pays  Remarques  Paille  Paddy  Total  Source  
  min.  max.  min.  max.  min.  max.   
Azote  
Gambie   7,0       Russo, 1986  
Mali  IR8  5,2  7,8  11,0  14,2  7,6  10,0  Jenny, 1974  
 IR8    9,7  13,0    Traoré, 1974  
 IR8  5,0  6,8  11,3  13,6    Traoré, 1974  
Nigéria  BG79  4,1  5,8  9,9  11,7    Bredero, 1965  
 BG79  8,1  12,4  12,4  13,8    Bredero, 1965  
Sénégal  T(N)1, 69-70  3,5  6,4  11,1  12,6    Beye, 1974  
 T(N)1, 1970  8,1  11,9  13,8  15,6    Beye, 1974  
 T(N)1, 70-71  5,9  12,6  9,6  11,0    Beye, 1974  
 T(N)1, 1971  7,0  15,9  12,5  13,2    Beye, 1974  
 T(N)1, 63-83  7,2  7,3   12,5    Blondel, 1971a  
 IR8, fertilisant P  5,9  13,9      Beye, 1973b  
 IR8, fertilisant N  5,1  6,9      Beye, 1973b  
 I Kong Pao    9,5  15,2  8,3  11,2  Siband, 1972  
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 IKP      9,3  12,4  Siband, 1972  
 
IKP, sans 
fertilisant    8,8  9,6    Siband & Diatta, 1974  
 IKP, fertilisant N    8,2  13,8     
 
IKP, sans 
fertilisant    8,4  11,6  7,0  9,1  Siband & Diatta, 1974  
 IKP, fertilisant N    9,8  12,8  8,0  9,6   
Sénégal  IKP, fertilisant N    10,3  12,9  7,5  9,6  Siband & Diatta, 1974  
 IKP, fertilisant N  5,1  10,4       
 fertilisant N   6,4      Richard ea, 1989  
Général   4   10     Van Keulen, 1977  
    12,8     Sinclair & De Wit, 1975  
  5,1   13,6     RFMC, 1980  
  5,1   14,9     Euroconsult, 1989  
Australie   3,8  5,1  8,3  9,6    Humphreys ea, 1987  
Chine     14,5  18,2    Jun ea, 1991  
    16,5  17,6    Jun ea, 1991  
  9,0  13,0  14,0  15,8    De-Yin & Bao, 1985  
Inde   8,5  9,8  9,9  19,0    Nair & Ayer, 1983  
  5,5  6,4  14,4  16,7  9,1  10,6  Agarwal, 1980  
  6,0  9,6  9,9  11,7  8,0  10,0  Mahapatra & Pande, 1972  
  6,1  8,9  8,7  11,7  7,0  9,7   
  6,1  7,7  9,3  11,8     
 de montagne  5,3  6,4  11,2  12,8    Singh & Modgal, 1979  
  5,4  6,2  10,6  12,4     
  11,8  13,7  16,0  21,0    Thandapani & Rao, 1974  
Indonésie   7,9  8,7  12,1  13,3  9,2  10,5  Sisworo ea, 1990  
  7,9  9,3  12,2  13,3  9,2  10,8  Sisworo ea, 1990  
Japon    6,4  10,6     De Datta, 1981  
Madagascar  1968    10,9  12,3    Velly, 1972  
 1968-69    12,4  15,8    Velly, 1972  
 1969    11,2  12,5    Velly, 1972  
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Philippines    9,0   14,6    De Datta & Mikkelsen, 1985  
  5,3   10,9     De Datta, 1981  
  6,0  6,2  10,7  12,7    Yoshida, 1981  
Phosphore  
Côte 
d'Ivoire  IDSA6      0,9  1,1  Koopmans, 1990  
Côte 
d'Ivoire  IDSA6      0,5  1,3  Koopmans, 1990  
Côte 
d'Ivoire  IDSA6      0,7  1,3  Koopmans, 1990  
Côte 
d'Ivoire  IDSA6      0,5  1,1  Koopmans, 1990  
Mali  IR8  0,8  1,3  2,3  2,7  1,3  1,8  Jenny, 1974  
 IR8    1,7  2,5    Traoré, 1974  
 IR8  0,9  1,1  1,5  2,1    Traoré, 1974  
Nigéria  BG79  0,7  1,2  2,4  2,7    Bredero, 1965  
 BG79  0,6  1,1  2,4  2,8    Bredero, 1965  
 BG79  0,4  1,0  2,1  2,4  2,4  3,4  Bredero, 1966  
Sénégal  T(N)1, 1969  1,2  2,4      Beye, 1974  
 T(N)1, 69-70  0,8  1,9  2,0  2,4  1,5  2,2  Beye, 1974  
 T(N)1, 1970  1,1  1,5  2,4  2,7    Beye, 1974  
 T(N)1, 70-71  1,3  1,4  1,6  1,7    Beye, 1974  
 T(N)1, 1971  2,0  2,6  2,4  2,6    Beye, 1974  
 IR8, fertilisant P  0,3  1,0      Beye, 1973b  
 IR8, fertilisant N  0,7  1,0      Beye, 1973b  
   1,1      Richard ea, 1989  
Sénégal  IR8 1970  0,4  1,4  2,0  4,5    Beye, 1973a*  
 IR8 1971 sec  0,2  0,8  1,3  3,6    Beye, 1973a*  
 IR8 1971 humide  0,6  1,3  1,6  4,0  1,5  3,6  Beye, 1973a*  
 I Kong Pao    1,3  1,7  1,3  2,3  Siband, 1972  
 I Kong Pao      1,8  2,4  Siband, 1972  
 IKP, fertilisant PK  0,8  1,7  1,0  2,1    Siband & Diatta, 1974  
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Brésil       0,8  1,2  Fageria ea, 1982  
      0,4  0,7  Fageria ea, 1982  
Chine     3,7  4,1    Jun ea, 1991  
    3,4  3,6    Jun ea, 1991  
  1,4  2,9  3,9  4,4    De-Yin & Bao, 1985  
Général   0,8   2,6     RFMC, 1980  
 citation      0,9  5,2  Bredero, 1966  
Inde   1,0  1,3  2,6  3,0  1,6  2,0  Agarwal, 1980  
 1976  1,0  1,4  1,3  1,9    Bhusban & Singh, 1979  
  1,1  1,2  1,5  1,7     
  0,6  0,8  0,6  0,8  0,6  0,7  Mahapatra & Pande,  
  0,6  0,7  0,6  0,8  0,6  0,7  1972  
  0,5  0,8  0,6  0,8     
  1,2  1,8  2,6  3,4    Nair & Ayer, 1983  
      1,7  2,0  Saheb ea, 1990  
 application de N  1,9  2,5  2,5  2,7    Singh & Modgal,  
 période  1,9  2,5  2,5  2,7    1978  
Inde  variété  1,9  2,7  2,5  2,7    Singh & M., 1978  
 ADT 27  0,5  0,6  3,6  3,9    Thandapani & Rao, 1974  
Indonésie  citation    2,2  3,2    Palmer ea, 1990  
Japon   0,5    2,2    De Datta, 1981  
Madagascar  1968    1,3  1,4    Velly, 1972  
 1968-69    1,3  1,4    Velly, 1972  
 1969    1,4  1,6    Velly, 1972  
Philippines   0,3  0,3  1,2  1,3  0,8  0,8  De Datta, 1985  
      0,8  1,0  Garrity ea, 1990  
      1,3  1,5  Garcia & Garrity, 1991  
      1,4  1,6   
   0,8   2,0    De Datta, 1981  
  0,9  1,8  2,0  4,2    Yoshida, 1981  
Thaïlande       0,8  1,6  Koyama & Chammek,  
      0,7  2,1  1971  
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  0,6  1,6  2,0  3,2  1,6  2,2  Palmer ea, 1990  
* : ce sont les valeurs P2O5 dans l'article mais - comparées à toutes les autres données - elles sont considérées comme les 
valeurs de P. 
.../...
Tableau 8.2 : Suite
Pays  Remarques  Paille  Paddy  Total  Source  
  min.  max.  min.  max.  min.  max.   
Potassium  
Côte d'Iv.  IDSA6      9,1  12,6  Koopmans, 1990  
Côte d'Iv.  IDSA6      9,0  12,5  Koopmans, 1990  
Côte d'Iv.  IDSA6      9,8  12,3  Koopmans, 1990  
Côte d'Iv.  IDSA6      8,8  11,6  Koopmans, 1990  
Mali  IR8  20,0  26,5  5,1  5,6  14,9  18,8  Jenny, 1974  
 IR8    3,8  5,0    Traoré, 1974  
 IR8  17,9  21,4  4,0  5,2    Traoré, 1974  
Nigéria  BG79  24,5  30,5  3,8  4,2    Bredero, 1965  
 BG79  19,9  28,9  3,6  4,0    Bredero, 1965  
Sénégal  T(N)1,1969  18,8  25,6      Beye, 1974  
 T(N)1, 69-70  18,8  29,3  4,5  9,7    Beye, 1974  
 T(N)1, 1970  2,7  12,0  2,9  3,2    Beye, 1974  
 T(N)1, 70-71  5,5  10,2  5,0  5,5    Beye, 1974  
 T(N)1, 1971  6,6  13,3  5,0  5,3    Beye, 1974  
 T(N)1, 1972  16,3  20,0  1,5  1,7    Beye, 1974  
 IR8, fertilisant P  10,4  13,9      Beye, 1973b  
 IR8, fertilisant N  13,3  16,4      Beye, 1973b  
 I Kong Pao    3,6  4,1  11,4  19,0  Siband, 1972  
 IKP      11,5  19,8  Siband, 1972  
 IKP, fertilisant N      8,8  14,0  Siband & Diatta, 1974  
 IKP, fertilisant PK  5,2  15,9  3,0  3,9     
Brésil       15,9  20,4  Fageria ea, 1982  
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      14,9  17,5  Fageria ea, 1982  
Chine     3,3  3,6    Jun ea, 1991  
    3,9  4,4    Jun ea, 1991  
  18,0  19,3  2,7  2,7    De-Yin & Bao, 1985  
Général  citation      3,3  30,7  Bredero, 1966  
Inde   11,8  13,1  8,4  9,2  8,4  9,2  Agarwal, 1980  
  10,1  12,3  4,0  4,5  7,6  8,5  Mahapatra & Pande,  
  9,9  12,3  3,8  4,5  7,9  8,1  1972  
  5,8  12,3  2,0  5,8     
  17,8  20,1  8,5  9,9    Nair & Ayer, 1983  
  9,5  16,7      Ram & Prasad, 1985  
      5,1  9,0  Saheb ea, 1990  
 application de N  21,1  23,4  2,1  2,3    Singh & Modgal,  
 période  21,6  23,1  2,1  2,3    1978  
 variété  21,9  22,7  2,0  2,4    Singh & Mogdal, 1978  
 ADT 27  24,5  28,0  7,0  8,0    Thandapani & Rao, 1974  
Japon   17,0    3,2    De Datta, 1981  
Madagascar  1968    2,6  2,8    Velly, 1972  
 1968-69    2,1  2,4    Velly, 1972  
 1969    2,0  3,1    Velly, 1972  
Philippines   17,5  23,5  2,2  2,4  9,2  11,9  De Datta, 1985  
  13,6    3,1    De Datta, 1981  
  24,3  30,7  2,7  6,8    Yoshida, 1981  
Thaïlande       3,4  15,7  Koyama & Chammek,  
      6,6  15,3  1971  
Calcium  
Mali  IR8  2,5  2,7  0,8  1,1    Jenny, 1974  
 IR8    0,3  0,5    Traoré, 1974  
 IR8  2,7  2,9  0,3  0,6    Traoré, 1974  
Sénégal  IR8, fertilisant P  1,0  1,4      Beye, 1973b  
 IR8, fertilisant N  1,0  1,6      Beye, 1973b  
   2,5      Richard ea, 1989  
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Général   1,9    0,6    RFMC, 1980  
Chine     0,1  0,2    Jun ea, 1991  
    0,2  0,2    Jun ea, 1991  
Inde   8,2  9,7  0,4  0,6    Nair & Ayer, 1983  
  16,2  18,0  2,9  3,2    Thandapani & Rao, 1974  
Japon   3,0   0,3     De Datta, 1981  
Philippines    3,2  0,1     De Datta & Mikkelsen, 1985  
   3,9   0,5    De Datta, 1981  
  2,3  2,9  0,4  0,4    Yoshida, 1981  
Magnésium  
Mali  IR8  1,8  1,9  1,4  1,6    Jenny, 1974  
 IR8    1,0  1,6    Traoré, 1974  
 IR8  1,6  1,9  1,1  1,3    Traoré, 1974  
Sénégal  IR8, fertilisant P  0,5  1,2      Beye, 1973b  
 IR8, fertilisant N  0,6  1,7      Beye, 1973b  
   2,2      Richard ea, 1989  
Chine     1,5  1,6    Jun ea, 1991  
    1,4  1,6    Jun ea, 1991  
Inde   1,2  2,0  1,6  2,5    Nair & Ayer, 1983  
Japon   1,2   0,7     De Datta, 1981  
Philippines    1,6  1,0     De Datta & Mikkelsen, 1985  
   2,6   1,1    De Datta, 1981  
  2,1  2,7  1,2  1,4    Yoshida, 1981  
Soufre  
Mali  IR8  0,7  1,0  1,0  1,2    Jenny, 1974  
 IR8    0,9  1,3    Traoré, 1974  
 IR8  0,7  0,9  1,1  1,2    Traoré, 1974  
Chine     1,3  1,6    Jun ea, 1991  
    1,8  1,9    Jun ea, 1991  
Philippines   0,4   0,6     De Datta & Mikkelsen, 1985  
  0,7    1,0    De Datta, 1981  
  0,9  1,0  0,8  0,8    Yoshida, 1981  
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Sodium  
Sénégal    6,0      Richard ea, 1989  
8.3. Diagrammes à trois quadrants 
8.3.1. Azote
Figure 8.2(a,b). Relation entre le taux total d'azote (Nu) et le rendement (Y) - relation entre l'application 
d'azote (Na) et le taux d'azote, et relation entre l'application d'azote et le rendement - pour le riz. 
(Crop: rice, IR8 = Culture : riz, IR8 ; Location: Kogoni, Mali, 1971 = Lieu : Kogoni, Mali, 1971 ; Source: Traoré, 1974 = 
Source : Traoré, 1974 ; 2 * urea = 2 * urée ; Nu = 54.0 + 0.48 Na = Nu = 54,0 + 0,48 Na) 
(Crop: rice, IR8 = Crop : riz, IR8 ; Location: Richard-Toll, Senegal, 1968 = Lieu : Richard-Toll, Sénégal, 1968 ; Source: 
Blondel, 1971b = Source : Blondel, 1971b ; urea = urée ; Nu = 32.0 + 0.56 Na = Nu = 32,0 + 0,56 Na ; Ammonium 
phosphate = phosphate d'ammonium ; Nu = 32.0 + 0.62 Na = Nu = 32,0 + 0,62 Na ; Super triple phosphate + urea = super 
triplephosphate + urée Nu = 33.0 + 0.54 Na = Nu = 33,0 + 0,54 Na) 
Figure 8.2(c,d). Suite 
(Crop: Rice, BG79 = Culture : riz, BG79 ; Location: Nigeria, clayey soil (1958-1961) = Lieu : Nigéria, sol argileux (1958-
1961) ; Source: Bredero, 1966 = Source : Bredero, 1966 ; (NH4) 2-S04 ; Nu = 32.8 + 0.17 Na = Nu = 32,8 + 0,17 Na ; 
(NH4)2-S04 + 15.7 kg P ha-1 = (NH4)2-S04 + 15,7 kg P ha-1 ; Nu = 36.3 + 0.17 Na = Nu = 36,3 + 0,17 Na ; (NH4)2-S04 
+ 31.4 kg P ha-1 = (NH4)2-S04 + 31,4 kg P ha-1 ; Nu = 37.7 + 0.19 Na = Nu = 37,7 + 0,19 Na) 
(Crop: Rice, BG79 = Culture : riz, BG79 ; Location: Nigeria, sandy soil (1958-1961) = Lieu : Nigéria, sol sableux (1958-
1961) ; Source: Bredero, 1966 = Source : Bredero, 1966 ; (NH4)2-S04 ; Nu = 38.2 + 0.12 Na = Nu = 38,2 + 0,12 Na ; 
(NH4)2-S04 + 26.4 kg P ha-1 = (NH4)2-S04 + 26,4 kg P ha-1 ; Nu = 39.0 + 0.08 Na = Nu = 39,0 + 0,08 Na ; (NH4)2-S04 
+ 52.9 kg P ha-1 = (NH4)2-S04 + 52,9 kg P ha-1 ; Nu = 41.8 + 0.08 Na = Nu = 41,8 + 0,08 Na) 
Figure 8.2(e,f). Suite. 
(Crop: Rice, I Kong Pao (upland rice) = Culture : riz, I Kong Pao (riz cultivé sous pluie) ; Location: Senegal, Casamance 
= Lieu : Sénégal, Casamance ; Source: Siband, 1972 = Source : Siband, 1972 ; Fertilizer: PKS + 2 * N = Fertilisant : PKS 
+ 2 * N ; soil 1 = sol 1 ; Nu = 34.6 + 0.17 Na = Nu = 34,6 + 0,17 Na ; soil 2 = sol 2 ; Nu = 18.6 + 0.38 Na* = Nu = 18,6 + 
0,38 Na*) 
(Crop: Rice, IR8 = Culture : riz, IR8 ; Location: Australia = Lieu : Australie ; Source: Basinski & Airey, 1970 = Source : 
Basinsky & Airey, 1970 ; Fertilizer: Ammonium sulphate drilled in soil = Fertilisant : sulfate d'ammonium réparti dans les 
sillons du sol ; Soil type: sandy clay = Type de sol : argile sableuse ; dry season 1968 = saison sèche 1968 ; Nu = 26.0 + 
0.70 Na = Nu = 26,0 + 0,70 Na) 
Figure 8.2(g,h). Suite. 
(Crop: Rice, I Kong Pao = Culture : Riz, I Kong Pao ; Location: Senegal, 1970 = Lieu : Sénégal, 1970 ; Fertilizer: N + 
basic P, K & S = Fertilisant : N + P, K & S basiques ; Source: Siband & Diatta, 1974 = Source : Siband & Diatta, 1974 ; 
Grey soil at Mayor = Sol gris à Mayor ; Nu = 39.6 + 0.59 Na = Nu = 39,6 + 0,59 Na ; Red soil at Sodaica = Sol rouge à 
Sodaica ; Nu = 16.7 + 0.27 Na = Nu = 16,7 + 0,27 Na ; Ochre soil at Dioulacolon = Sol ocre à Dioulacolon ; Nu = 13.1 + 
0.17 Na = Nu = 13,1 + 0,17 Na) 
(Crop: Rice, I Kong Pao = Culture : riz, I Kong Pao ; Location: Senegal, 1971 = Lieu : Sénégal, 1971 ; Fertilizer: N + 
basic P, K & S = Fertilisant : N + P, K & S basiques ; Source: Siband & Diatta, 1974 = Source : Siband & Diatta, 1974 ; 
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Maniour III ; Nu = 17.5 + 0.23 Na = Nu = 17,5 + 0,23 Na ; Vélingara ; Nu = 21.2 + 0.25 Na = Nu = 21,2 + 0,25 Na) 
Figure 8.2(i.j). Suite. 
(Crop: Rice, IDS1A6 = Culture : riz, IDSA6 ; Location: Ivory Coast, Tai, 1989 = Lieu : Côte d'Ivoire, Tai, 1989 ; 
Fertilizer type : N: urea, P: TSP, K: KC1 = Type de fertilisant : N : urée, P : TSP, K : KC1 ; Source: Koopmans, 1990 = 
Source : Koopmans, 1990 ; (50 kg N + 50 kg K)  
ha-1 = (50 kg N + 50 kg K) ha-1 ; Nu = 34.0 + 0.10 Na = Nu = 34,0 + 0,10 Na ; (50 kg N + 25 kg P) ha-1 = (50 kg N + 25 
kg P) ha-1 ; Nu = 34.0 + 0.40 Na = Nu = 34,0 + 0,40 Na) 
(Crop: Rice (rainfed) = Culture : riz (sous pluie) ; Location: Bouaké, Ivory Coast = Lieu : Bouaké, Côte d'Ivoire ; Source: 
Gigou & Chabalier, 1987= Source : Gigou & Chabalier, 1987 ; Fertilizer: ? = Fertilisant : ? ; Nu = 36.8 + 0.41 Na = Nu = 
36,8 + 0,41 Na) 
Figure 8.2(k). Suite  
(Crop: Rice, Padma & Bala = Culture : riz, Padma & Bala ; Location: India = Lieu : Inde ; Fertilizer: N (urea) + basic P, 
K = Fertilisant : N (urée) + P et K basiques ; Soil: clay-loam = Sol: argile-limon ; Source: Singh & Modgal, 1979 = 
Source : Singh & Modgal, 1979 ; 1972 ; Nu = 34.4 + 0.22 Na = Nu = 34,4 + 0,22 Na ; 1973 ; Nu = 50.2 + 0.28 Na = Nu = 
50,2 + 0,28 Na) 
8.3.2. Phosphore
Figure 8.3(a,b). Relation entre le taux total de phosphore (Pu) et le rendement (Y) - relation entre 
l'application de phosphore (Pa) et le taux de phosphore, et relation entre l'application de phosphore et 
le rendement, pour le riz. 
(Crop: Rice, BG79 = Culture : riz, BG79 ; Location: Nigeria, clayey soil (1958-1961) = Lieu : Nigéria, sol argileux (1958-
1961) ; Source: Bredero, 1966 = Source : Bredero, 1966 ; SSP ; Pu = 6.7 + 0.14 Pa = Pu = 6,7 + 0,14 Pa ; SSP + 50 kg N 
ha-1 = SSP + 50 kg N ha-1 ; Pu = 8.1 + 0.14 Pa = Pu = 8,1 + 0,14 Pa ; SSP + 101 kg N ha -1 = SSP + 101 kg N ha-1 ; Pu = 
11.0 + 0.07 Pa = Pu = 11,0 + 0,07 Pa) 
(Crop: Rice, BG79 = Culture : riz, BG79 ; Location: Nigeria, sandy soil (1958-1961) = Lieu : Nigéria, sol sableux (1959-
1961) ; Source: Bredero, 1966 = Source : Bredero, 1966 ; SSP : Pu = 6.3 + 0.04 Pa = Pu = 6,3 + 0,04 Pa ; SSP + 75 kg N 
ha-1 = SSP + 75 kg N ha-1 ; Pu = 8.6 + 0.01 Pa = Pu = 8,6 + 0,01 Pa ; SSP + 150 kg N ha-1 = SSP + 150 kg N ha-1 ; Pu = 
7.3 + 0.06 Pa = Pu = 7,3 + 0,06 Pa ) 
Figure 8.3(c,d). Suite  
(Crop: Rice, T(N)1 = Culture : riz, T(N)1 ; Location: Senegal, very acid soil = Lieu : Sénégal, sol très acide ; Fertilizer: 
triple superphosphate = Fertilisant : triple superphosphate ; Source: Beye, 1973a =Source : Beye, 1973a ; 1970 ; Pu = 2.9 
+ 0.21 Pa = Pu = 2,9 + 0,21 Pa ; 1970-71 ; Pu = 2.6 + 0.22 Pa = Pu = 2,6 + 0,22 ; 1971 ; Pu = 1.3 + 0.17 Pa = Pu = 1,3 + 
0,17 Pa) 
(Crop: Rice, T(N)1 = Culture : riz, T(N)1 ; Location: Senegal, very acid soil = Lieu : Sénégal, sol très acide ; Fertilizer: 
Ammonium phosphate = Engrais : phosphate d'ammonium ; Source: Beye, 1973a = Source : Beye, 1973a ; 1970 ; Pu = 
2.9 + 0.28 Pa = Pu = 2,9 + 0,28 Pa ; 1970-71 ; Pu = 2.6 + 0.24 Pa = Pu = 2,6 + 0,24 Pa ; 1971 ; Pu = 1.3 + 0.24 Pa = Pu = 
1,3 + 0,24 Pa ; 
Figure 8.3(e,f). Suite  
(Crop: Rice, T(N)1 = Culture : riz, T(N)1 ; Location: Senegal, very acid soil = Lieu : Sénégal, sol très acide ; Fertilizer: 
Bicalcium phosphate = Fertilisant : phosphate bicalcium ; Source: Beye, 1973a = Source : Beye, 1973a ; 1970 ; Pu = 2.9 + 
0.29 Pa = Pu = 2,9 + 0,29 Pa ; 1970-71 ; Pu = 2.6 + 0.18 Pa = Pu = 2,6 + 0,18 Pa ; 1971 ; Pu = 1.3 + 0.22 Pa = Pu = 1,3 + 
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0,22 Pa) 
(Crop: Rice, T(N)1 = Culture : riz, T(N)1 ; Location: Senegal, very acid soil = Lieu : Sénégal, sol très acide ; Fertilizer: 
Tricalcium phosphate Taiba = Engrais : phosphate tricalcium Taiba ; Source: Beye, 1973a = Source : Beye, 1973a ; 1970 ; 
Pu = 2.9 + 0.05 Pa = Pu = 2,9 + 0,05 Pa ; 1970-71 ; Pu = 2.6 + 0.16 Pa = Pu = 2,6 + 0,16 Pa ; 1971 ; Pu = 1.3 + 0.11 Pa = 
Pu = 1,3 + 0,11 Pa) 
Figure 8.3(g,h). Suite  
(Crop: Rice, T(N)1 = Culture : riz, T(N)1 ; Location: Senegal, very acid soil = Lieu : Sénégal, sol très acide ; Fertilizer: 
Thomas slag = Fertilisant : scories Thomas ; Source: Beye, 1973a = Source : Beye, 1973a ; 1970 = ; Pu = 2.6 + 0.17 Pa = 
Pu = 2,6 + 0,17 Pa ; 1971 ; Pu = 1.3 + 0.19 Pa = Pu = 1,3 + 0,19 Pa) 
(Crop: Rice, T(N)1 = Culture : riz, T(N)1 ; Location: Senegal, very acid soil = Lieu : Sénégal, sol très acide ; Fertilizer: 
Taiba = Fertilisant : Taiba ; Source: Beye, 1973a = Source : Beye, 1973a ; 1970 ; Pu = 2.9 + 0.06 Pa = Pu = 2,9 + 0,06 
Pa ; 1970-71 ; Pu = 2.6 + 0.14 Pa = Pu = 2,6 + 0,14 Pa ; 1971 ; Pu = 1.3 + 0.15 Pa = Pu = 1,3 + 0,15 Pa) 
Figure 8.3(i,j). Suite  
(Crop: Rice, T(N)1 = Culture : riz, T(N)1 ; Location: Senegal, very acid soil = Lieu : Sénégal, sol très acide ; Fertilizer: 
Phosphal = Fertilisant : Phosphal ; Source: Beye, 1973a = Source : Beye, 1973a ; 1970 ; Pu = 2.9 + 0.10 Pa = Pu = 2,9 + 
0,10 Pa ; 1970-71 ; Pu = 2.6 + 0.15 Pa = Pu = 2,6 + 0,15 Pa ; 1971 ; Pu = 1.3 + 0.17 Pa = Pu = 1,3 + 0,17 Pa) 
(Crop: Rice, IR8 = Culture : riz, IR8 ; Location: Richard-Toll, Senegal, 1968 = Lieu : Richard-Toll, Sénégal ; Source: 
Blondel, 1971b = Source : Blondel, 1971b ; urea = urée ; Pu = 9.2 + 0.004 Pa = Pu = 9,2 + 0,004 Pa ; Ammonium 
phosphate = Phosphate d'ammonium ; Pu = 9.2 + 0.08 Pa = Pu = 9,2 + 0,08 Pa ; super triple phosphate + urea = super 
triplephosphate + urée ; Pu = 22.7 - 0.01 Pa = Pu = 22,7 - 0,01 Pa) 
Figure 8.3(k). Suite  
(Crop: Riz, IDSA6 = Culture : riz, IDSA6 ; Location: Ivory Coast, Tai, 1989 = Lieu : Côte d'Ivoire, Tai, 1989 ; Fertilizer: 
N: urea, P: TSP, K: KC1 = Fertilisant : N : urée, P : TSP, K : KC1 ; Source: Koopmans, 1990 = Source : Koopmans, 
1990 ; (25 kg P + 50 kg N) ha-1 = (25 kg P + 50 kg N) ha-1 ; Pu = 2.0 + 0.07 Pa = Pu = 2,0 + 0,07 Pa ; (25 kg P + 50 kg K) 
ha-1 = (25 kg P + 50 kg K) ha-1 ; Pu = 2.0 + 0.08 Pa = Pu = 2,0 + 0,08 Pa) 
8.3.3. Potassium
Figure 8.4(a,b). Relation entre le taux total de potassium (Ku) et le rendement (Y) - relation entre 
l'application de potassium (Ka) et le taux de potassium, et relation entre l'application de potassium et le 
rendement.  
(Crop: Rice, T(N)1 = Culture : riz, T(N)1 ; Location: Senegal, acid soil = Lieu : Sénégal, sol acide ; Fertilizer: NP + 
Potassium choride = Fertilisant : NP + chlorure de potassium ; Source: Beye, 1974 = Source : Beye, 1974 ; 1969-70, no 
straw application = 1969-70, pas d'application de paille ; Ku = 145 + 0.72 Ka = Ku = 145 + 0,72 Ka ; 1969-70, straw 
application = 1969-70, application de paille ; Ku = 226 + 0.29 Ka = Ku = 226 + 0,29 Ka ; 1970, no straw application = 
1970, pas d'application de paille ; Ku = 24 + 0.27 Ka = Ku = 24 + 0,27 Ka ; 1970, straw application =1970, application de 
paille ; Ku = 61 + 0.58 Ka = Ku = 61 + 0,58 Ka) 
(Crop: Rice, T(N)1 = Culture : riz, T(N)1 ; Location: Senegal, acid soil = Lieu : Sénégal, sol acide ; Fertilizer: NP + 
Potassium choride = Fertilisant : NP + chlorure de potassium ; Source: Beye, 1974 = Source : Beye, 1974 ; 1970-71, no 
straw application = 1970-71, pas d'application de paille ; Ku = 61 + 0.27 Ka = Ku = 61 + 0,27 Ka ; 1970-71, straw 
application = 1970-71, application de paille ; Ku = 76 + 0.25 Ka = Ku = 76 + 0,25 Ka ; 1971, no straw application = 1971, 
pas d'application de paille ; Ku = 37 + 0.13 Ka = Ku = 37 + 0,13 Ka ; 1971, straw application = 1971, application de 
paille ; Ku = 89 + 0.01 Ka = Ku = 89 + 0,01 Ka) 
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Figure 8.4(c,d). Suite. 
(Crop: Rice, T(N)1 = Culture : riz, T(N)1 ; Location: Senegal, acid soil = Lieu : Sénégal, sol acide ; Fertilizer: NP + 
Potassium chloride = Fertilisant : NP + chlorure de potassium ; Source: Beye, 1974 = Source : Beye, 1974 ; 1972, no 
straw application = 1972, pas d'application de paille ; Ku = 119 + 0.19 Ka = Ku = 119 + 0,19 Ka ; 1972, straw application 
= 1972, application de paille ; Ku = 149 + 0.20 Ka = Ku = 149 + 0,20 Ka)  
(Crop: Rice, 1632 = Culture : riz, 1632 ; Location: Madagascar = Lieu : Madagascar ; Fertilizer: NP + K-fertilizer = 
Fertilisant : NP + fertilisant K ; Soil type: unknown = type de sol : inconnu ; Source: Velly, 1972 = Source : Velly, 1972 ; 
1968, first year = 1968, première année ; Ku = 19.4 + 0.31 Ka = Ku = 19,4 + 0,31 Ka ; 1968-69 ; Ku = 22.6 + 0.58 Ka = 
Ku = 22,6 + 0,58 Ka ; 1969 ; Ku = 20.3 + 0.63 Ka = Ku = 20,3 + 0,63 Ka) 
Figure 8.4(e). Suite. 
(Crop: Rice, Sentani = Culture : riz, Sentani ; Location: Indonesia = Lieu : Indonésie ; Fertilizer: KC1 + basic N = 
Fertilisant : KC1 + N basique ; Source: Gill & Kamprath, 1990 = Source : Gill & Kamprath, 1990 ; 1984-85 ; Ku = 18 + 
0.68 Ka = Ku = 18 + 0,68 Ka ; 1985-86 ; Ku = 7 + 2.46 Ka = Ku = 7 + 2,46 Ka) 
8.4. Teneur en éléments nutritifs par rapport au rendement
Dans la relation rendement/taux de P, une quantité plus faible de phosphore par unité de grain produite a 
été absorbée sur les sols acides, par rapport à un sol non acide (Figure 8.6), contrastant avec la même 
relation dans le cas de l'azote (Figure 8.5).
Le potassium est également dilué ultérieurement pour le riz sur des sols acides, par rapport aux autres 
types de sol (Figure 8.7).
Figure 8.5. Relation entre le taux total d'azote (Nu) et le rendement (Y) du riz inondé et du riz sous 
pluie, a) en Afrique de l'Ouest, b) ailleurs , et c) du riz flottant ; YNI = pente initiale.  
(a) AFRIQUE DE L'OUEST ; Côte d'Ivoire (Koopmans, 1990) ; Mali (Traoré, 1974 ; Jenny, 1974) ; Nigéria (Bredero, 
1966) ; Nigéria (Arora & Juo, 1982) ; Sénégal (Blondel, 1971b) ; Sénégal (Blondel, 1971a) ; Sénégal (Siband, 1972) ; 
Sénégal, sol acide (Beye, 1974) ; Sénégal, sol acide (IRAT, 1975) ; Sénégal, (Siband & Diatta, 1974) ; Général 
(Euroconsult, 1989 ; FAO, 1984) ; YNI = 80 kg kg-1) 
(b) RESTE DU MONDE ; Australie (Basinski & Airey, 1970) ; Australie (Humphreys et al., 1987) ; Inde (Singh & 
Mogdal, 1979) ; Inde (Bhushan & Singh, 1979) ; Inde (Agarwal, 1980 ; Majumdar, 1973) ; Inde (Singh & Singh, 1987 ; 
Saheb et al., 1990) ; Inde (Mahapatra & Pande, 1972 ; Sharma & Mittra, 1991) ; Indonésie (Sisworo et al. , 1990 ; 
Makarim et al., 1990) ; Indonésie (Daradjat et al., 1991) ; Philippines (Schnier et al., 1990 ; De Datta, 1985) ; Chine (Jun 
et al., 1991) ; Thaïlande (Koyama & Chammek, 1971) ; USA (Reddy & Patrick, 1976 ; 1978 ; Sims & Place, 1968) ; YNI 
= 80 kg kg-1) 
(c) RIZ FLOTTANT ; Thaïlande (Puckridge et al., 1991) ; YNI = 80 kg kg-1) 
Figure 8.6. Relation entre le taux total de phosphore (Pu) et le rendement (Y), a) en Afrique de l'Ouest 
et b) ailleurs ; YPI = pente initiale. 
(Côte d'Ivoire (Koopmans, 1990) ; Mali (Traoré, 1974 ; Jenny, 1974) ; Nigéria, sol acide (Bredero, 1966) ; Sénégal 
(Blondel, 1971b) ; Sénégal (Siband, 1972) ; Sénégal, sol acide (IRAT, 1975) ; Sénégal, sol acide (Beye, 1973b ; 1974) ; 
Général (Euroconsult, 1989 ; FAO, 1984) ; YPI = 850 kg kg-1) 
(Inde (Singh & Modgal, 1978) ; Inde (Bhusban & Singh, 1979 ; Agarwal, 1980) ; Inde (Majumdar, 1973 ; Singh & Singh, 
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1987) ; Inde (Saheb et al., 1991 ; Mahapatra & Pande, 1972) ; Thaïlande (Koyama & Chammek, 1971) ; Chine (Jun et al., 
1991) ; Asie (Palmer et al., 1990 ; Garrity et al., 1990) ; Philippines (Garcia & Garrity, 1991 ; De Datta, 1985) ; Brésil, sol 
acide (Fageria et al. , 1982) ; Madagascar (Janssen et al., 1987) ; YPI = 850 kg kg-1 ) 
Figure 8.7. Relation entre le taux total de potassium (Ku) et la matière sèche totale aérienne (T), a) en 
Afrique de l'Ouest et b) ailleurs ; TKI = pente initiale ; TKIa = pente initiale sur sols acides. 
(Côte d'Ivoire (Koopmans, 1990) ; Mali (Traoré, 1974 ; Jenny, 1974) ; Nigéria (Bredero, 1965, 1966) ; Sénégal (Blondel, 
1971b) ; Sénégal (Siband, 1972) ; Sénégal (Siband & Diatta, 1974) ; Sénégal, sol acide (Beye, 1974) ; TKI = 140 kg kg-1 ; 
TKIa = 240 kg kg-1)
(Inde (Singh & Modgal, 1978) ; Inde (Agarwal, 1980) ; Inde (Saheb et al., 1990) ; Inde (Mahapatra & Pande, 1972) ; 
Thaïlande (Koyama & Chammek, 1971) ; Brésil (Fageria et al., 1982) ; USA (Sims & Place, 1968) ; Japon (Tokunaga, 
1991) ; Philippines (De Datta, 1985) ; Chine (De-Yin & Bao, 1985) ; TKI = 200 kg kg-1) 
Figure 8.8. Relation entre le taux combiné de potassium, calcium et magnésium (K+Ca+Mg)u et la 
matière sèche totale aérienne (T), pour le riz. La ligne représente la ligne de régression moyenne.  
Mali (Traoré, 1974) ; Philippines (De Datta & Mikkelsen, 1985) ; Philippines (Yoshida, 1981) ; Philippines (De Datta, 
1981) ; T = -8 667 + 86 * (K+Ca+Mg)u ; (r = 0,69, n = 8))
8.5. Ratio : taux de phosphore / taux d'azote 
Les ratios minimum et maximum P/N sont représentés sous forme graphique à la Figure 8.9 ; le P/N de 
0,10 est indiqué à titre de comparaison par rapport à la valeur optimale des herbes annuelles (Penning de 
Vries et al., 1980).
Figure 8.9. Relation entre le taux de phosphore et d'azote à maturité, dans la biomasse aérienne du riz, 
a) en Afrique de l'Ouest, et b) ailleurs. 
(Côte d'Ivoire (Koopmans, 1990) ; Mali (Traoré, 1974 ; Jenny, 1974) ; Nigéria, sol acide (Bredero, 1966) ; Sénégal 
(Blondel, 1971b) ; Sénégal (Siband, 1972) ; Sénégal, sol acide (Beye, 1974) ; Général (Euroconsult, 1989 ; FAO, 1984) ; 
P/N min. = 0,04 ; P/N = 0,10 ; P/N max. = 0,30) 
(Inde (Singh & Modgal, 1978 ; 1979) ; Inde (Bhusban & Singh, 1979 ; Agarwal, 1980) ; Inde (Majumdar, 1973 ; Deka & 
Singh, 1984) ; Inde (Singh & Singh, 1987 ; Saheb et al., 1990) ; Inde (Mahapatra & Pande, 1972) ; Thaïlande (Koyama & 
Chammek, 1971) ; Brésil, sol acide (Fageria et al., 1982) ; Chine (Jun et al., 1991) ; Philippines (De Datta, 1985) ; P/N 
min. = 0,04 ; P/N = 0,10 ; P/N max. = 0,31) 
8.6. Teneur en éléments nutritifs de la racine par rapport à la teneur en 
éléments nutritifs de la pousse
La teneur en azote et phosphore des racines est liée à celle des pousses, ainsi que l'illustre la Figure 8.10. 
Malheureusement, il existe très peu de telles données détaillées - par conséquent, la teneur en éléments 
nutritifs de la racine est calculée dans NUREQ, sur une base empirique.
Figure 8.10. Teneur en azote (a) et en phosphore (b) de la racine, en fonction de celle de la pousse.  
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(Nu-root = Nu (racine) ; Nu-shoot = Nu (pousse) ; Inde (Singh & Singh, 1987) ; Pu-root = Pu (racine) ; Pu-shoot = Pu 
(pousse)) 
8.7. Relations entre les valeurs relatives d'absorption des éléments nutritifs 
post-anthèse, pour N, P et K
Figure 8.11. Relation entre l'absorption relative des éléments nutritifs post-anthèse pour le riz, au 
niveau a) de l'azote et du phosphore, b) de l'azote et du potassium, c) du phosphore et du potassium. La 
ligne représente la ligne de régression moyenne.  
(Thaïlande (Koyama & Chammek, 1971) ; Inde (Gupta & O'Toole, 1986) ; Inde (Agarwal, 1980) ; Sénégal (Blondel, 
1971b) ; Brésil (Fageria et al., 1982) ; RPU = 0,03 + 0,42 RNU ; (r = 0,71 , n = 28)) 
(Thaïlande (Koyama & Chammek, 1971) ; Inde (Gupta & O'Toole, 1986) ; Inde (Agarwal, 1980) ; Sénégal (Blondel, 
1971b) ; Brésil (Fageria et al., 1982) ; USA (Sims & Place, 1968)) 
8.8. Indices de récolte des éléments nutritifs
Figure 8.12. Relation entre a) l'indice de récolte et l'indice de récolte d'azote, et b) l'indice de récolte 
d'azote et l'indice de récolte du phosphore, pour le riz. La ligne représente la ligne de régression 
moyenne.  
(NHI = IRN ; Sénégal (Blondel, 1971a ; Beye, 1974) ; Sénégal (Siband, 1972) ; Sénégal (Siband & Diatta, 1974) ; Nigéria 
(Bredero, 1966) ; Mali (Jenny, 1974 ; Traoré, 1974) ; Inde (Agarwal, 1980 ; Majumdar, 1973) ; Inde (Mahapatra & Pande, 
1972) ; USA (Reddy & Patrick, 1976, 1978) ; Divers (Singh & Modgal, 1978, 1979) ; Divers (Singh & Singh, 1987 ; 
Muthuswamy, 1973) ; Divers (De Datta, 1981, 1985) ; Divers (Sisworo et al., 1990 ; Sharma & Mittra, 1991) ; Divers 
(Yoshida, 1981) ; IRN = 0,11 + 1,11 IR ; (r = 0,77, n = 169)) 
(PHI = IRP ; Nigéria (Bredero, 1966 ; Bala & Nnadi, 1981) ; Mali (Jenny, 1974 ; Traoré, 1974) ; Sénégal (Beye, 1974 ; 
Siband, 1972) ; Inde (Majumdar, 1973) ; Inde (Bhushan & Singh, 1979) ; Inde (Agarwal, 1980) ; Inde (Mahapatra & 
Pande, 1972) ; Inde (Muthuswamy, 1973) ; Divers (Duncan & Baligar, 1990 ; Imai, 1991) ; Divers (Singh & Modgal, 
1978 ; 1979) ; Divers (Singh & Singh, 1987) ; Divers (De Datta, 1981, 1985 ; Yoshida, 1981) ; IRP = -0,41 + 1,62 IRN ; 
(r = 0,60, n = 140)) 
Figure 8.13. Relation entre l'absorption relative des éléments nutritifs post-anthèse et l'indice de récolte 
des éléments nutritifs du riz, pour a) l'azote, b) le phosphore et c) le potassium. 
(NHI = IRN ; Australie (Humphreys et al., 1987) ; Côte d'Ivoire (Gigou & Chabalier, 1987) ; Sénégal (Blondel, 1971a)) 
(PHI = IRP ; Inde (Agarwal, 1980) ; KHI = IRK ; Chine (De-Yin & Bao, 1985) ; ? (De Datta & Mikkelsen, 1985) ; Inde 
(Agarwal, 1980)) 
9. Blé
Bien que le blé ne constitue pas une culture majeure de l'Afrique de l'Ouest, on l'intègre ici à des fins de 
comparaison, et de par son importance en tant que culture internationale de base.
9.1. Distribution de la matière sèche
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Figure 9.1. Distribution de l'indice de récolte du blé, dans différentes conditions.  
(Probabilité (%) ; blé irrigué de l'Afrique de l'Ouest (n=20) ; blé hors Afrique de l'Ouest (n=271) ; niveau 50 % ; Indice de 
récolte) 
Sources pour l'Afrique de l'Ouest : Balasubramanian & Singh, 1982 ; 
Ailleurs : Atanasia et al., 1978b ; Bishop & McEachern, 1971 ; Boatwright & Haas, 1961 ; Cox et al., 1985 ; Eilrich & 
Hageman, 1973 : Ellen & Spiertz, 1975, 1980 ; Groot, 1987 ; Hamid, 1973 ; Hamid & Sarwar, 1977 ; Khetawat et al., 
1972 ; Lal et al. , 1978 ; Maliwal, 1990 ; McNeal et al., 1966 ; Orphanos & Krentos, 1980 ; Paccaud et al., 1985 ; Prasad 
et al., 1985 ; Racz et al., 1965 ; Singh et al., 1980 ; Spiertz & Ellen, 1978 ; Spiertz & Vos, 1983 ; Talati et al., 1974 ; 
Thorne et al., 1988 ; Verstraeten & Livens, 1975 ; Woodruff, 1972 ;
Non intégrées ici, mais utilisées complémentairement pour l'analyse de l'IR (Tableau 2.4) : Black et al., 1946 ; Lal & 
Sharma, 1974 ; Ralph & Ridgman, 1981 ; Papakosta & Gagianas, 1991 ; Wuest & Cassman, 1992b.
9.2. Concentration des éléments principaux
Tableau 9.1 : Concentrations minimales et maximales (g kg-1) des principaux éléments dans la paille, 
les grains et la biomasse totale aérienne du blé à maturité ; chaque ligne correspond à une série de 
données (ea = et al.).
Pays  Remarques  Paille  Grains  Total  Source  
  min.  max.  min.  max.  min.  max.   
Azote          
Nigéria  irrigation    22,8  25,1    Singh & Balasubramanian, 1983  
 irrigué    16,2  17,4    Balasubramanian & Singh, 1982  
    16,5  19,2     
   6,2      Balasubramanian & Nnadi, 1981  
Argentine     20,9  23,3    Echeverria ea, 1992  
Australie     21,9  26,7    Woodruff, 1972  
Belgique   2,4  3,6  15,3  20,7    Verstraeten & Livens, 1975  
Canada   2,2  4,6  19,2  29,5    Bishop & MacEachern, 1971  
Chypre     19,9  24,5    Orphanos &  
    16,7  19,3    Krentos, 1980  
    24,8  31,7    Orphanos &  
    21,3  27,2    Krentos, 1980  
  3,4  6,0  23,3  31,7    Orphanos &  
  3,8  6,4  20,7  27,1    Krentos, 1980  
  4,0  6,0  25,9  35,3    Orphanos &  
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  4,0  6,2  22,5  31,8    Krentos, 1980  
Grande-Bretagne   3,2  5,2  17,0  22,4    Thorne ea, 1988  
  6,1  17,8  17,6  18,9    Gasser & Thornburn, 1972  
  5,3  16,7  14,8  19,8     
      8,6   Page ea, 1977  
  2,7  7,2  13,7  24,4    Dyke ea, 1982  
   6,3   18,5    Barraclough, 1986  
Inde   4,2  5,3  16,9  21,5    Khetawat ea, 1972  
  2,4   19,6    10,3  Ahlawat ea, 1981  
  3,9  8,4  15,8  22,2    Lal & Sharma, 1974  
  4,6  8,5  16,5  22,1    Lal & Sharma, 1974  
    15,0  21,4    Singh ea, 1974  
Pays-Bas   3,4  5,4  12,9  19,1    Ellen & Spiertz, 1980  
  3,9  5,0  17,3  23,8  9,4  13,9  Spiertz & Ellen, 1978  
USA   4,1  5,6  22,7  28,0    Eilrich & Hageman, 1973  
  7  13  26  30    Racz ea, 1965  
... / ...
Tableau 9.1 : Suite
Pays  Remarques  Paille  Grains  Total  Source  
  min.  max.  min.  max.  min.  max.   
Azote          
 Rojo  2,7  6,2  18,9  28,5    Cassman ea, 1992  
 Anaa  2,3  6,6  15,0  21,7    Cassman ea, 1992  
Phosphore          
Nigéria  irrigation    4,5  5,3    Singh & Balasubramanian, 1983  
   1,2      Balasubramanian & Nnadi, 1981  
Canada   0,3  0,6  3,9  4,4    Bishop & MacEachern, 1971  
Chypre     3,8  4,0    Orphanos & Krentos, 1980  
    3,0  3,3     
    3,6  4,1     
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    2,9  3,4     
Chypre     3,1  3,3     
    2,8  2,9     
Grande-Bretagne   0,4  0,8  3,4  4,1  1,6  2,3  Thorne ea, 1988  
  1,4  2,6  3,2  3,3    Gasser & Thornburn, 1972  
  1,5  2,7  3,2  3,7     
      1,8   Page ea, 1977  
  0,3  1,6  1,8  4,3    Dyke ea, 1982  
   1,3   3,5    Barraclough, 1986  
Inde   0,2  1,0  3,6  5,1  1,3  2,4  Khetawat ea, 1972  
  0,5  0,8  3,5  3,7  1,6  1,8  Lal & Sharma, 1974  
  0,6  0,8  3,6  3,8  1,7  2,0  Lal & Sharma, 1974  
      1,7  2,1  Singh, 1962  
      1,3  2,8  Singh ea, 1971  
      2,1  2,3  Singh ea, 1971  
    2,1  2,4    Singh ea, 1974  
Pays-Bas   0,2  0,3  3,7  4,3  1,8  1,9  Spiertz & Ellen, 1978  
Pakistan   0,3  0,4  2,3  2,8  1,0  1,2  Hamid & Sarwar, 1977  
USA   0,7  1,4  3,8  5,2  1,5  2,1  Racz ea, 1965  
Potassium          
Nigéria  irrigation    6,3  6,9    Singh & Balasubramanian, 1983  
   17,2      Balasubramanian, & Nnadi, 1981  
Canada   12,2  22,4  4,4  4,9    Bishop & MacEachern, 1971  
Chypre   9,2  11,9    8,4  10,0  Orphanos & Krentos, 1980  
  11,8  14,7    8,9  12,5   
  6,9  8,6    6,2  7,7   
  11,1  13,1    9,0  11,3   
.../...
Tableau 9.1 : Suite
Pays  Remarques  Paille  Grains  Total  Source  
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  min.  max.  min.  max.  min.  max.   
Potassium          
Grande-Bretagne   10,7  19,0  4,5  4,6  8,1  12,8  Thorne ea, 1988  
  8,0  12,0  4,3  4,6    Ralph & Ridgman, 1981  
  8,5  11,6  4,4  4,6     
  8,3  12,9  4,3  4,7     
  13,8  17,4  4,1  5,2     
  11,5  15,0  4,1  4,8     
  8,2  12,3       
  8,0  11,2       
  8,5  10,8       
  13,5  23,8  8,6  11,2    Gasser & Thornburn, 1972  
  14,8  26,1  8,1  12,0     
      7,0   Page ea, 1977  
  1,8  23,5  3,1  5,6    Dyke ea, 1982  
   16,2   5,4    Barraclough, 1986  
  5,1  11,8  4,8  5,3    Chambers, 1953a  
Inde   12,0  18,6  4,3  4,7  10,3  13,9  Khetawat ea, 1972  
  15,0  17,7  6,7  6,9  12,0  14,0  Lal & Sharma, 1974  
  18,3  21,1  6,7  7,5  14,1  16,3  Lal & Sharma, 1974  
  16,3  17,7  3,2  3,8  16,3  17,7  Talati ea, 1974  
    4,0  4,3    Singh ea, 1974  
Pays-Bas   8,5  15,5  3,1  3,5  6,5  9,8  Spiertz & Ellen, 1978  
Calcium          
Grande-Bretagne   3,6  3,9  0,7  1,3    Gasser & Thornburn, 1972  
  3,1  3,4  0,6  1,1     
   3,3  0,4     Barraclough, 1986  
  2,1  3,1  0,4  0,5    Chambers, 1953a  
Nigéria   2,7       Balasubramanian & Nnadi, 1981  
Magnésium          
Grande-Bretagne   0,4  0,5  1,0  1,1    Ralph & Ridgman, 1981  
  0,4  0,5  0,9  1,0     
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  0,5  0,6  1,0  1,1     
  0,4  0,6  1,0  1,2     
  0,4  0,6  1,0  1,1     
  0,4  0,8  0,9  1,0    Gasser & Thornburn, 1972  
  0,4  0,7  0,9  1,1     
  0,2  0,8  0,5  1,3    Dyke ea, 1982  
   0,8   0,9    Barraclough, 1986  
  0,5  0,6  1,1  1,3    Chambers, 1953a  
Nigéria    1,5      Balasubramanian & Nnadi, 1981  
Soufre          
Nigéria    1,2      Balasubramanian & Nnadi, 1981  
Sodium          
Grande-Bretagne   0,1  0,2   0,1    Gasser & Thornburn, 1972  
  0,2  0,2   0,1     
9.3. Diagrammes à trois quadrants 
9.3.1. Azote
Figure 9.2. Relation entre le taux total d'azote (Nu) et le rendement (Y) - relation entre l'application 
d'azote (Na) et le taux d'azote, et relation entre l'application d'azote et le rendement.  
(Crop: Wheat = Culture : blé ; Location: India, New Dehli = Lieu : Inde, New Dehli ; Fertilizer: Urea = Fertilisant : urée ; 
Source: Sharma & Prasad, 1980 = Source : Sharma & Prasad, 1980 ; Residual effect of urea to rice, 1974 = Effet résiduel 
de l'urée sur le riz, 1974 ; Nu = 48.8 + 0.10 Na = Nu = 48,8 + 0,10 Na ; Residual effect of urea to rice, 1975 = Effet 
résiduel de l'urée sur le riz, 1975 ; Nu = 74.8 + 0.10 Na = Nu = 74,8 + 0,10 Na ; Direct effect of urea to wheat, 1974 = 
Effet direct de l'urée sur le blé, 1974 ; Nu = 35.4 + 0.54 Na = Nu = 35,4 + 0,54 Na ; Direct effect of urea to wheat, 1975 = 
Effet direct de l'urée sur le blé, 1975 ; Nu = 62.8 + 0.49 Na = Nu = 62,8 + 0,49 Na) 
(Crop: Wheat, irrigated = Culture : blé, irrigué ; Location: Nigeria = Lieu : Nigéria ; Fertilizer: average of urea & CAN = 
Fertilisant : moyenne d'urée et de nitrate d'ammonium de calcium ; Source: Balasubramanian & Singh, 1982 = Source : 
Balasubramanian & Singh, 1982 ; 1975-76 ; Nu = 25.8 + 0.39 Na = Nu = 25,8 + 0,39 Na ; 1976-77 ; Nu = 13.8 + 0.64 Na 
= Nu = 13,8 + 0,64 Na) 
9.3.2. Phosphore
Figure 9.3. Relation entre le taux total de phosphore (Pu) et le rendement (Y) - relation entre 
l'application de phosphore (Pa) et le taux de phosphore, et relation entre l'application de phosphore et 
le rendement.  
(Crop: Wheat = Culture : blé ; Location: Turkey = Lieu : Turquie ; Fertilizer: no basic = Fertilisant : pas de fertilisant 
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basique ; Source: Atanasiu et al., 1978b = Source : Atanasiu et al., 1978b ; Superphosphate = superphosphate ; Pu = 10.2 
+ 0.15 Pa = Pu = 10,2 + 0,15 Pa ; Rhenania-phosphate = phosphate Rhenania ; Pu = 10.2 + 0.06 Pa = Pu = 10,2 + 0,06 Pa) 
9.3.3. Potassium
Figure 9.4. Relation entre le taux total de potassium (Ku) et le rendement (Y) - relation entre 
l'application de potassium (Ka) et le taux de potassium et relation entre l'application de potassium et le 
rendement.  
(Crop: Wheat = Culture : blé ; Location: Great-Britain = Lieu : Grande-Bretagne ; Fertilizer: Muriate of potash + basic P 
= Fertilisant : muriate de potasse + P basique ; Source: Ralph & Ridgman, 1981 = Source : Ralph & Ridgman, 1981 ; + 75 
kg ha-1 N ; Ku = 48.5 + 0.11 Ka = Ku = 48,5 + 0,11 Ka ; + 125 kg ha-1 N ; Ku = 60.8 + 0.08 Ka = Ku = 60,8 + 0,08 Ka) 
(TDM (kg ha-1) = MST (kg ha-1))
(Crop: Wheat = Culture : blé ; Location: Great Britain = Lieu : Grande Bretagne ; Fertilizer: Muriate of potash + basic P = 
Fertilisant : muriate de potasse + P basique ; Source: Ralph & Ridgman, 1981 = Source : Ralph & Ridgman ; + 75 kg ha-1 
N ; Ku = 46.5 + 0.12 Ka = Ku = 46,5 + 0,12 Ka ; + 125 kg ha-1 N ; Ku = 52.4 + 0.23 Ka = Ku = 52,4 + 0,23 Ka) 
9.4. Teneur en éléments nutritifs par rapport au rendement
Dans la relation rendement/taux de N, il n'y a aucune différence spatialle (Figure 9.5) mais pour ce qui 
concerne le phosphore (Figure 9.6), les différences sont évidentes. Néanmoins, seules des informations 
limitées étaient disponibles au sujet du contexte de l'Afrique de l'Ouest. Pour la relation biomasse totale 
aérienne - taux de K, les éléments disponibles concernaient seulement des lieux situés hors d'Afrique de 
l'Ouest (Figure 9.7).
Figure 9.5. Relation entre le taux total d'azote (Nu) et le rendement (Y), a) en Afrique de l'Ouest et b) 
ailleurs ; YNI = pente initiale.  
(Nigéria (Singh & Balasubramanian, 1983) ; Nigéria (Balasubramanian & Singh, 1982)) 
(Inde (Singh et al., 1971 ; Lal & Sharma, 1974) ; Inde (Werma & Singh, 1991 ; Maliwal, 1990) ; Inde (Khetawat et al., 
1972 ; Sharma & Prasad, 1980) ; Pays-Bas (Groot, 1987) ; Pays-Bas (Spiertz & Ellen, 1978 ; - & De Vos, 1983) ; Pays-
Bas (Ellen & Spiertz, 1975 ; 1980) ; Grande-Bretagne (Gregory et al., 1981 ; Thorne et al. , 1988) ; Belgique (Verstraeten 
& Livens, 1975) ; Chypre (Orphanos & Krentos, 1980) ; Grèce (Papakosta & Gaganias, 1991) ; Israël (Van Keulen & 
Seligman, 1987) ; USA (Cassman et al., 1992 ; Jones et al., 1981) ; USA (Black, 1946, 1970 ; Eilrich & Hageman, 1973) ; 
Canada (Bishop & MacEachern, 1971) ; Australie (Woodruff, 1972 ; Whitfield & Smith, 1992) ; Divers (Khalifa et al., 
1977; Bairathi et al. , 1974 ; Kapur & Sekhon, 1977) ; Divers (Hamid, 1973 ; Paccaud et al., 1985 ; Racz et al., 1965) ; 
Général (Euroconsult, 1989) ; YNI = 65 kg kg-1)
Figure 9.6. Relation entre le taux total de phosphore (Pu) et le rendement (Y), a) en Afrique de l'Ouest 
et b) ailleurs ; YPI = pente initiale. 
(Nigéria (Singh & Balasubramanian, 1983) ; YPI = 160 kg kg-1)
(Pays-Bas (Spiertz & Ellen, 1978) ; Pays-Bas (Ellen & Spiertz, 1975) ; Grande-Bretagne (Thorne et al., 1988) ; Inde (Lal 
& Sharma, 1974) ; Inde (Verma & Singh, 1991 ; Prasad et al., 1985) ; Inde (Khetawat et al., 1972 ; Singh et al., 1971) ; 
Inde (Bairathi et al., 1974 ; Kapur & Sekhon, 1977) ; Pakistan (Hamid & Sarwar, 1977) ; Canada (Bishop & MacEachern, 
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1971) ; USA. (Sanders et al., 1991 ; Black, 1970) ; USA (Racz et al., 1965) ; Turquie (Atanasiu et al., 1978b) ; Syrie 
(Matar & Brown, 1989) ; Général (FAO, 1984) ; Général (Euroconsult, 1989) ; YPI = 480 kg kg-1) 
Figure 9.7. Relation entre le taux total de potassium (Ku) et la matière sèche totale aérienne (T) hors 
d'Afrique de l'Ouest ; TKI = pente initiale.  
(Inde (Khetawat et al., 1972 ; Lal & Sharma, 1974) ; Inde (Talati et al., 1974) ; Pays-Bas (Spiertz & Ellen, 1978) ; Pays-
Bas (Ellen & Spiertz, 1975) ; Grande-Bretagne (Thorne et al. , 1988) ; Grande-Bretagne (Page et al., 1977 ; Gregory et 
al. , 1979) ; Grande-Bretagne (Ralph & Ridgeman, 1981) ; Chypre (Orphanos & Krentos, 1980) ; TKI = 170 kg kg-1) 
Figure 9.8. Relation entre le taux combiné de potassium, calcium et magnésium (K+Ca+Mg)u et la 
matière sèche totale aérienne (T). La ligne représente la ligne de régression moyenne.  
(Grande-Bretagne (Chambers, 1953a) ; Grande-Bretagne (Chambers, 1953b) ; Grande-Bretagne (Page et al., 1977) ; 
Grande-Bretagne (Gregory et al., 1979) ; Grande-Bretagne (Dyke et al., 1983) ; Grande-Bretagne (Barraclough, 1986) ; T 
= 2086 + 71 (K+Ca+Mg) ; (r = 0,96, n = 29)) 
9.5. Ratio : taux de phosphore / taux d'azote 
Les ratios minimum et maximum P/N sont représentés sous forme graphique à la Figure 9.9 ; le P/N de 
0,10 est indiqué à titre de comparaison par rapport à la valeur optimale des herbes annuelles (Penning de 
Vries et al., 1980).
Figure 9.9. Relation entre le taux de phosphore et d'azote à maturité, dans la biomasse aérienne du blé, 
a) en Afrique de l'Ouest et b) ailleurs.  
(Nigéria (Singh & Balasubramanian, 1983) ; P/N = 0,10 ; P/N max. = 0,25) 
(Inde (Verma & Singh, 1991 ; Deka & Singh, 1984) ; Inde (Khetawat et al., 1972) ; Inde (Lal & Sharma, 1974 ; Singh et 
al., 1971) ; Inde (Bairathi et al., 1974 ; Kapur & Sekhon, 1977) ; Pays-Bas (Spiertz & Ellen, 1978 ; Ellen & Spiertz, 
1975) ; Grande-Bretagne (Thorne et al., 1988) ; Grande-Bretagne (Page et al., 1977 ; Gregory et al., 1979) ; Canada 
(Bishop & McEachern, 1971 ; Warder et al., 1963) ; USA (Black, 1970 ; Racz et al., 1965) ; P/N min. = 0,09 ; P/N = 
0,10 ; P/N max. = 0,30) 
9.6. Relations entre les valeurs relatives d'absorption des éléments nutritifs 
post-anthèse, pour N, P et K.
Figure 9.10. Relation entre l'absorption relative des éléments nutritifs post-anthèse, pour le blé, de a) 
azote et phosphore, b) azote et potassium et c) phosphore et potassium. La ligne représente la ligne de 
régression moyenne.  
(Grande-Bretagne (Thorne et al., 1988) ; Grande-Bretagne (Knowles & Watkin, 1931) ; Grande-Bretagne (Gasser & 
Thornburn, 1972) ; Grande-Bretagne (Page et al., 1977 ; Gregory et al. , 1979) ; Pays-Bas (Spiertz & Ellen, 1978) ; Pays-
Bas (Ellen & Spiertz, 1975) ; Pays-Bas (Maschhaupt, 1922) ; Allemagne (Rémy, 1933) ; USA (Boatwright & Haas, 1961 ; 
Racz et al., 1965) ; USA (Waldren & Flowerday, 1979) ; Inde (Singh, 1962) ; RPU = 0,04 + 0,95 RNU ; (r= 0,91, n = 43)) 
(Grande-Bretagne (Thorne et al., 1988) ; Grande-Bretagne (Knowles & Watkin, 1931) ; Grande-Bretagne (Gasser & 
Thornburn, 1972) ; Grande-Bretagne (Page et al., 1977) ; Grande-Bretagne (Gregory et al., 1979) ; Pays-Bas (Spiertz & 
Ellen, 1978) ; Pays-Bas (Ellen & Spiertz, 1975) ; Allemagne (Remy, 1933) ; USA (Waldren & Flowerday, 1979) ; RKU = 
-0,06 + 0,46 RNU ; (r = 0,69, n = 25)) 
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(Grande-Bretagne (Thorne et al., 1988) ; Grande-Bretagne (Knowles & Watkin, 1931) ; Grande-Bretagne (Gasser & 
Thornburn, 1972) ; Grande-Bretagne (Page et al., 1977) ; Grande-Bretagne (Gregory et al., 1979) ; Pays-Bas (Spiertz & 
Ellen, 1978) ; Pays-Bas (Ellen & Spiertz, 1975) ; Allemagne (Remy, 1933) ; USA (Waldren & Flowerday, 1979)) 
9.7. Indices de récolte des éléments nutritifs
Figure 9.11. Relation entre a) l'indice de récolte et l'indice de récolte de l'azote, et b) l'indice de récolte 
de l'azote et l'indice de récolte du phosphore, pour le blé. La ligne représente la ligne de régression 
moyenne.  
(NHI = IRN ; HI = IR ; ; Belgique (Verstraeten & Livens, 1975) ; Pays-Bas (Ellen & Spiertz, 1975 ; 1980) ; Pays-Bas 
(Groot, 1987 ; Spiertz & Ellen, 1978 ; Pays-Bas (Spiertz & De Vos, 1983) ; Grande-Bretagne (Thorne et al., 1988) ; 
Suisse (Paccaud et al., 1985) ; Australie (Woodruff, 1972) ; USA (Boatwright & Haas, 1961) ; USA (Cox et al., 1985 ; 
McNeal et al., 1966) ; USA (Cassman et al., 1992 ; Racz et al., 1965) ; Canada (Bishop & MacEachern, 1971) ; Pakistan 
(Hamid, 1973) ; Inde (Lal et al., 1978 ; Khetawat et al., 1972) ; Inde (Maliwal, 1990 ; Lal & Sharma, 1974) ; Divers 
(Ahlawat et al., 1981 ; Eilrich & Hageman, 1973) 
(PHI = IRP ; Nigéria (Singh & Balasubramanian, 1983) ; USA (Boatwright & Haas, 1961) ; USA (Racz et al., 1965) ; 
Pays-Bas (Ellen & Spiertz, 1975) ; Pays-Bas (Spiertz & Ellen, 1978) ; Grande-Bretagne (Thorne et al., 1988) ; Inde 
(Khetawat et al., 1972 ; Lal & Sharma, 1974) ; Divers (Balasubramanian & Nnadi, 1981 ; Duncan & Baligar, 1990))
Figure 9.12. Relation entre l'absorption relative des éléments nutritifs post-anthèse et l'indice de récolte 
des éléments nutritifs du blé, pour a) l'azote, b) le phosphore et c) le potassium. La ligne représente la 
ligne de régression moyenne. 
(NHI = IRN ; Pays-Bas (Spiertz & Ellen, 1978) ; Pays-Bas (Spiertz & De Vos, 1983) ; Pays-Bas (Ellen & Spiertz, 1975 ; 
1980) ; Pays-Bas (Groot, 1987) ; Suisse (Paccaud et al., 1985) ; Grande-Bretagne (Thorne et al., 1988) ; Grèce (Papakosta 
& Gagianas, 1991) ; Inde (Lal et al., 1978) ; USA (Boatwright & Haas, 1961 ; Cassman et al., 1992) ; USA (Cox et al., 
1985) ; Divers (Waldren & Flowerday, 1979 ; Johnston & Fowler, 1991) ; Divers (Stapper & Fischer, 1990)) 
(PHI = IRP ; Pays-Bas (Spiertz & Ellen, 1978) ; Pays-Bas (Ellen & Spiertz, 1975) ; Grande-Bretagne (Thorne et al., 
1988) ; USA (Boatwright & Haas, 1961) ; USA (Waldren & Flowerday, 1979) ; Divers (Mohamed & Marshall, 1979)) 
(KHI = IRK ; Pays-Bas (Spiertz & Ellen, 1978) ; Pays-Bas (Ellen & Spiertz, 1975) ; Grande-Bretagne (Thorne et al., 
1988) ; USA (Waldren & Flowerday, 1979)) 
10. Fonio
Peu d'expériences ont été faites avec le fonio et les informations correspondantes pour la définition des 
techniques de production du fonio ont été récapitulées par Gosseye (Van Duivenbooden et al., 1991 - 
pages 76-84).
10.1. Distribution de la matière sèche
Tableau 10.1 : Indices de récolte moyens (grain/biomasse totale aérienne) et leur tranche pour le fonio. 
n = nombre d'observations ; chaque ligne correspond à une série de données (ea = et al.).
Pays  IR  Tranche  n  Remarques  Source  
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Mali  0,28  0,23 - 0,32  2   Maiga ea, 1991  
Sénégal  0,30  0,26 - 0,33  3   Froment cité par Portères, 1955  
Pays-Bas  0,33  0,23 - 0,45  6  exp. en vase - sol 1  Cissé, 1975  
 0,27  0,18 - 0,36  6  exp. en vase - sol 2  Cissé, 1975  
 0,26  0,18 - 0,37  6  exp. en vase - sol 3  Cissé, 1975  
Etant donné que l'on dispose d'informations limitées et du fait que le fonio détériore facilement ses 
grains à maturité, l'indice de récolte est relativement bas et a été fixé de façon arbitraire à 0,15.
10.2. Concentration des éléments principaux
Tableau 10.2 : Concentrations minimales et maximales (g kg-1) des principaux éléments dans la paille, 
les grains et la biomasse totale aérienne du fonio ; chaque ligne correspond à une série de données (ea 
= et al.).
Pays  Paille  Grains  Source  
 min.  max.  min.  max.   
Azote       
Mali    13,3   citations de Cissé, 1975  
   12,3   Carbiener ea, 1960  
Général    13,9   Purseglove, 1975  
Général    13,8   RFMC, 1980  
Général  8,7     Göhl, 1982  
Général    10,3  13,5  citations de Portères, 1955  
Phosphore       
Mali    2,1   Busson cité par Cissé, 1975  
En général    0,6   RFMC, 1980  
Potassium       
Mali    2,8   Busson cité par Cissé, 1975  
Calcium       
En général    0,7   RFMC, 1980  
Sodium       
Mali    0,2   Busson cité par Cissé, 1975  
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Magnésium       
Mali    0,9   Busson cité par Cissé, 1975  
Eu égard aux éléments mentionnés au Tableau 10.2, les remarques suivantes peuvent être faites. La 
concentration minimale de N de la paille de 8,6 g kg-1 (Göhl, 1982) semble relativement élevée par 
rapport à celle de la paille de sorgho et de la paille de mil. La valeur nutritionnelle de la paille de fonio 
est cependant considérée comme étant supérieure à celle du mil. Ainsi, dans la présente étude, la 
concentration minimale de N est fixée à 5,0 g kg-1. De plus, la concentration de N des grains dont fait 
état le RFMC (1980) est considérée comme étant trop faible, une valeur de 12,3 kg-1 est appliquée - 
valeur résultant en un ratio P/N acceptable, en association avec la concentration minimale de P 
appliquée (celle du mil, due à l'absence d'éléments). Etant donné que l'on dispose de très peu de données 
sur les concentrations de P et K du fonio, on a utilisé celles du mil (0,3 et 10 g kg -1, respectivement - 
Tableau 4.1).
11. Arachide
11.1. Distribution de la matière sèche
Les résultats relatifs à la distribution de matière sèche sont présentés comme moyenne (et tranches) des 
expériences (Tableau 11.1). Les indices de récolte du fruit (IRF = grain+gousses sur biomasse totale 
aérienne) sont listés dans le Tableau 11.2, et le ratio grain/fruit (RFG = grains sur grains+gousses) dans 
le Tableau 11.3.
Tableau 11.1 : Indices de récolte moyens (grain/biomasse totale aérienne) et leurs tranches pour 
l'arachide. n = nombre d'observations ; chaque ligne correspond à une série de données (ea = et al.).
Pays  IR  tranche  n  Remarques  Source  
Niger  0,29   1   Bertrand ea, 1972  
Nigéria  0,25   1   Balasubramanian & Nnadi, 1981  
 0,36   1   Bromfield, 1973  
 0,14  0,10 - 0,18  3   Bromfield, 1975  
 0,26  0,24 - 0,29  3   Bromfield, 1975  
 0,32  0,29 - 0,35  3   Bromfield, 1975  
Sénégal  0,34  0,33 - 0,35  11   Ganry, 1990  
 0,11  0,10 - 0,11  3  T0 + chaux + fumier  Ganry, 1990  
 0,36  0,34 - 0,37  11  exp. fertilisant N  Ganry, 1990  
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  0,23 - 0,37  12  200 - 1 200 mm  Annerose, 1990  
 0,14  0,26  12  manque d'eau 1  Annerose, 1990  
 0,13  0,28  12  manque d'eau 2  Annerose, 1990  
 0,11  0,28  12  manque d'eau 3  Annerose, 1990  
 0,38   14   Pouzet, 1974  
 0,45  0,43 - 0,46  4   Gillier, 1964  
Tableau 11.2 : Indices de récolte moyens du fruit (IRF, (grain+gousses) / biomasse totale aérienne) et 
leur tranche pour l'arachide. n = nombre d'observations ; chaque ligne correspond à une série de 
données (ea = et al.).
Pays      
IRF  tranche  n  Remarques  Source  
Burkina Faso      
0,49  0,45 - 0,54  6  Saria  Ouattara ea, 1989  
0,37  0,30 - 0,49  6  Saria  Ouattara ea, 1989  
Mali      
0,38  0,34 - 0,43  3  3 variétés  Hulet, 1983  
0,40  0,35 - 0,42  7  1973  Jenny, 1974  
0,34  0,33 - 0,38  5  1973  Jenny, 1974  
0,32  0,27 - 0,34  6  1972  Jenny, 1974  
0,41  0,38 - 0,43  5  1972  Jenny, 1974  
0,38  0,35 - 0,45  6  1972  Jenny, 1974  
0,18  0,16 - 0,21  6  1972  Jenny, 1974  
0,36  0,31 - 0,38  6  1972  Jenny, 1974  
0,37  0,32 - 0,40  5  1971  Jenny, 1974  
0,33  0,31 - 0,34  5  1971  Jenny, 1974  
0,31  0,27 - 0,36  6  1970  Jenny, 1974  
Niger      
0,31  0,24 - 0,35  3  1989, 3 var. de cult.  Bationo ea, 1991  
0,20  0,11 - 0,31  9  1988, 9 var. de cult.*)  ICRISAT, 1989  
0,46  0,39 - 0,52  4  1988, 4 var. de cult.  ICRISAT, 1989  
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0,42  0,18 - 0,58  15  1988, 3 lieux. 1 var. de cult.  ICRISAT, 1989  
0,34  0,30 - 0,38  10  1988, 10 var. de cult.  ICRISAT, 1989  
0,45  0,40 - 0,50  4  1987, 4 var. de cult.*)  ICRISAT, 1989  
0,38   1   Bertrand ea, 1972  
0,44  0,43 - 0,45  2  1970  Nabos ea, 1974  
0,44  0,37 - 0,60  2  1967-1972  Nabos ea, 1974  
Nigéria      
0,50   1   Bromfield, 1973  
0,17  0,21 - 0,31  3   Bromfield, 1975  
0,37  0,35 - 0,41  3   Bromfield, 1975  
0,45  0,41 - 0,50  3   Bromfield, 1975  
Sénégal      
0,45  0,44 - 0,46  11   Ganry, 1990  
0,21  0,19 - 0,22  3  T0 + chaux + fumier  Ganry, 1990  
0,52  0,50 - 0,55  11   Ganry, 1990  
0,35   1  1979, 351 mm  Pieri, 1983  
0,58   1   Bockelee cité par Pieri, 1983  
0,56  0,52 - 0,62  10  1977, 341 mm  Pieri, 1979  
0,46  0,42 - 0,48  10  1976, 403 mm  Pieri, 1979  
0,50  0,41 - 0,55  10  1975, 574 mm  Pieri, 1979  
0,57  0,53 - 0,61  10  1974, 504 mm  Pieri, 1979  
0,39  0,38 - 0,40  5  1973, 402 mm  Pieri, 1979  
0,51   1  197?  Pouzet, 1974  
0,60  0,59 - 0,62  4  1964  Gillier, 1964  
0,48  0,45 - 0,50  13  1962  Tourte ea, 1964  
0,47  0,45 - 0,54  11  1960  Tourte ea, 1964  
0,47  0,45 - 0,48  2  1986  Sené, 1989  
0,51  0,50 - 0,52  2  1987  Sené, 1989  
0,43  0,42 - 0,45  2  1987  Sené, 1989  
0,04  0,04 - 0,05  2  1988  Sené, 1989  
0,30  0,30 - 0,31  2  1988  Sené, 1989  
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0,35  0,35 - 0,36  2  1988  Sené, 1989  
0,37  0,34 - 0,40  2  1988  Sené, 1989  
0,39  0,39 - 0,40  2  1988  Sené, 1989  
*) saison sèche avec irrigation
Tableau 11.3 : Ratio grain/fruit (RGF = grains/ (grains+gousses)) de l'arachide. n = nombre 
d'observations ; chaque ligne correspond à une série de données (ea = et al.).
Pays      
RGF  tranche  n  Remarques  Source  
Sénégal      
0,77  0,76 - 0,78  11   Ganry, 1990  
0,55  0,53 - 0,57  3  T0 + chaux + fumier  Ganry, 1990  
0,68  0,66 - 0,71  11   Ganry, 1990  
0,74   14   Pouzet, 1974  
0,74  0,72 - 0,74  4   Gillier, 1964  
Niger      
0,54  0,46 - 0,62  9  9 var. de cult.  ICRISAT, 1989  
0,78   1   Bertrand ea, 1972  
Nigéria      
0,72   1   Bromfield, 1973  
0,54  0,47 - 0,58  3   Bromfield, 1975  
0,69  0,68 - 0,70  3   Bromfield, 1975  
0,70  0,69 - 0,71  3   Bromfield, 1975  
Le rendement cible de l'arachide comprend à la fois les grains et les gousses étant donné que le produit 
est généralement vendu non décortiqué. Du fait qu'aucun modèle de simulation n'a été utilisé pour cette 
culture, la production des résidues de récolte est basée sur les indices fixes de récolte du fruit, pour les 
systèmes extensifs et semi-intensifs : soit 0,45 et 0,50 respectivement. Le ratio grain-fruit est fixé à 0,70. 
11.2. Concentration des éléments principaux
Eu égard aux données relatives aux concentrations d'éléments nutritifs de l'arachide (Tableau 11.4), la 
concentration de P de la paille dont fait état Gillier (1964) semble trop basse comparativement à la 
concentration de N ; c'est donc la valeur mentionnée par Pieri (1979) qui a été appliquée. 
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Tableau 11.4 : Concentrations minimales et maximales (g kg -1) des principaux éléments dans les 
résidues de récolte, les grains et les gousses de l'arachide ; chaque ligne correspond à une série de 
données (ea = et al.).
Pays  Remarques  Tiges  Grains  Gousses  Source  
  min.  max.  min.  max.  min.  max.   
Azote          
Gambie   19,0       Russo, 1986  
Sénégal  - fertilisant  11,9   56,7   10,9   Ganry, 1990  
 + fertilisant  11,9  15,3  54,2  57,6  9,2  12,8  Ganry, 1990  
 - fertilisant  15,7   48,6   8,4   Ganry, 1990  
 + fertilisant  14,7  17,3  42,9  45,9  7,5  8,5  Ganry, 1990  
 - fertilisant  11,6  21,9      Pieri, 1979  
 + fertilisant  12,1  22,5      Pieri, 1979  
  12,2  21,2  43,4  47,8  7,0  8,4  Pouzet, 1974  
 - fertilisant NP  13,2  15,2  44,5  46,6  9,6  10,8  Gillier, 1964  
 + fertilisant NP  15,3  16,6  47,5  51,0  10,9  13,4  Gillier, 1964  
   16,9   47,5  9,1   Bertrand ea, 1972  
      7,5   Pieri, 1989  
  15,6  27,4      Ndiaye, 1978  
   17,1    9,6   Richard ea, 1989  
Nigéria       10,0   Balasubramanian & Nnadi, 1981  
  15,2   39,1   8,1   Bromfield, 1973  
  14,7       Okaiyeto, 1984  
Général   13,8  21,1      RFMC, 1980  
Général     34,7     Euroconsult, 1989  
Général     43,2     Sinclair & De Wit, 1975  
Général     43,2     Penning de Vries ea, 1983  
Phosphore          
Sénégal  - fertilisant  1,0  2,6      Pieri, 1979  
 + fertilisant  1,1  2,5      Pieri, 1979  
http://library.wur.nl/way/catalogue/documents/Sahel/RAP29/RAP29C.HTM (28 of 48)26-4-2010 11:15:15
Rapports PSS Nº 29, Partie B, chap. 8-14
  1,1  2,0  3,3  4,1  0,4  0,5  Pouzet, 1974  
 - fertilisant NP  0,5  1,6  2,2  4,0  0,4  0,6  Gillier, 1964  
 + fertilisant NP  0,5  1,2  2,3  3,8  0,5  0,7  Gillier, 1964  
   1,1   3,6  0,4   Bertrand ea, 1972  
      0,4   Pieri, 1989  
  1,0  2,0      Ndiaye, 1978  
   1,7    0,6   Richard ea, 1989  
Nigéria       0,6   Balasubramanian & Nnadi, 1981  
  1,5   3,5   0,6   Bromfield, 1973  
    7,2  7,8    Bromfield, 1975  
Colombie  (y compris les écorces)    3,1  3,3    Mason ea, 1986a, b  
En général   1,2  2,1      RFMC, 1980  
... / ...
Tableau 11.4 : Suite
Pays  Remarques  Tiges  Grains  Gousses  Source  
  min.  max.  min.  max.  min.  max.   
Potassium          
Sénégal  - fertilisant  8,2  13,5      Pieri, 1979  
 + fertilisant  9,5  26,3      Pieri, 1979  
  7,4  19,5  6,6  8,1  4,0  7,6  Pouzet, 1974  
 - fertilisant NP  6,4  10,3  6,0  7,5  5,6  6,3  Gillier, 1964  
 + fertilisant NP  7,5  10,5  6,1  7,4  5,6  6,1  Gillier, 1964  
   16,7   7,4  5,8   Bertrand ea, 1972  
      5,6   Pieri, 1989  
  3,4  17,2      Ndiaye, 1978  
Nigéria       9,0   Balasubramanian & Nnadi, 1981  
Colombie  (y compris les écorces)    7,5  7,7    Mason ea, 1986a, b  
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Calcium          
Sénégal  - fertilisant  9,5  14,4      Pieri, 1979  
 + fertilisant  9,0  15,5      Pieri, 1979  
  6,8  10,8  0,4  0,6  0,5  1,6  Pouzet, 1974  
   8,2  0,3   0,7   Bertrand ea, 1972  
      0,8   Pieri, 1989  
  7,2  15,1      Ndiaye, 1978  
   10,0     1,9  Richard ea, 1989  
Nigéria       2,5   Balasubramanian & Nnadi, 1981  
Général   8,0  14,1      RFMC, 1980  
Magnésium          
Sénégal  - fertilisant   8,0      Pieri, 1979  
 + fertilisant  2,2  7,0      Pieri, 1979  
  4,2  10,0  1,8  2,5  0,6  0,9  Pouzet, 1974  
  4,9   1,7   0,6   Bertrand ea, 1972  
      0,7   Pieri, 1989  
  4,2  7,5      Ndiaye, 1978  
   6,4      Richard ea, 1989  
Nigéria       1,0   Balasubramanian & Nnadi, 1981  
Soufre          
Sénégal   1,7  2,2  2,2  4,1  0,9  1,4  Pouzet, 1974  
   1,9  2,3   1,0   Bertrand ea, 1972  
Nigéria       1,0   Balasubramanian & Nnadi, 1981  
  1,6   2,2   0,8   Bromfield, 1973  
  0,7  2,0  1,1  2,1  0,3  1,0  Bromfield, 1975  
Sodium          
Sénégal    0,6      Richard ea, 1989  
11.3. Diagrammes à trois quadrants 
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11.3.1. Azote
Figure 11.1(a,b). Relation entre le taux total d'azote (Nu) et le rendement (Y) - relation entre 
l'application d'azote (Na) et le taux d'azote, et relation entre l'application d'azote et le rendement. 
(Crop: Groundnut = Culture : arachide ; Location: Senegal, 1964= Lieu : Sénégal, 1964 ; Source: Gillier, 1964 = Source : 
Gillier, 1964 ; Louga ; Nu = 38.2 +2.49 Na = Nu = 38,2 + 2,49 Na ; Tilmakha ; Nu = 51.9 + 3.44 Na = Nu + 51,9 + 3,44 
Na) 
(Crop: Groundnut = Culture : arachide ; Location: Sine Saloum, Senegal = Lieu : Sine Saloum, Sénégal ; Source: Tourte 
et al. , 1971 = Source : Tourte et al., 1971 ; NK (light soil) = NK (sol léger) ; Nu = 77.0 + 1.33 Na = Nu = 77,0 + 1,33 
Na ; NK (heavy soil) = NK (sol lourd) ; Nu = 81.7 + 2.64 Na = Nu = 81,7 + 2,64 Na) 
Figure 11.1(c,d). Suite 
(Crop: groundnut = Culture : arachide ; Location: Louga, Senegal = Lieu : Louga, Sénégal ; Source: Tourte et al., 1971 = 
Source : Tourte et al., 1971 ; NK (light soil) = NK (sol léger) ; Nu = 48.5 + 0.63 Na = Nu = 48,5 + 0,63 Na ; NK (heavy 
soil) = NK (sol lourd) ; Nu = 51.0 + 0.69 Na = Nu = 51,0 + 0,69 Na) 
(Crop: groundnut = Culture : arachide ; Location: East Senegal = Lieu : Est du Sénégal ; Source: Tourte et al., 1971 = 
Source : Tourte et al., 1971 ; NK (light soil) = NK (sol léger) ; Nu = 79.0 + 3.33 Na = Nu = 79,0 + 3,33 Na ; NK (heavy 
soil) = NK (sol lourd) ; Nu = 82.0 + 4.25 Na = Nu = 82,0 + 4,25 Na )
Figure 11.1(e,f). Suite 
(Crop: Groundnut = Culture : arachide ; Location: Bambey, Senegal = Lieu : Bambey, Sénégal ; Fertilizer: Urea = 
Fertilisant : urée ; Source: Ganry, 1990 = Source : Ganry, 1990 ; Application at sowing = Application à l'ensemencement ; 
Nu = 112.5 + 0.57 Na = Nu = 112,5 + 0,57 Na ; Application at 3 weeks = Application à 3 semaines ; Nu = 112.7 + 0.53 
Na = Nu = 112,7 + 0,53 Na ; Application at 6 weeks = Application à 6 semaines ; Nu = 111.5 + 0.50 Na = Nu = 111,5 + 
0,50 Na) 
(Crop: Groundnut = Culture : arachide ; Location: Bambey, Senegal = Lieu : Bambey, Sénégal ; Source: Ganry, 1990 = 
Source : Ganry, 1990 ; Urea at sowing = urée à l'ensemencement ; Nu = 109.8 - 0.17 Na = Nu = 109,8 + 0,17 Na ; Urea at 
sowing and at 3 weeks = Urée à l'ensemencement et à 3 semaines ; Nu = 112 + 0.17 Na = Nu = 112 + 0,17 Na ; N-lignine 
at sowing = Lignine de N à l'ensemencement ; Nu = 112 - 0.80 Na = Nu = 112 - 0,80 Na ; Inoculation of grains or soil 
(n=7) = Inoculation des grains ou du sol (n = 7) ; Nu = 112 - 0.27 Na = Nu = 112 - 0,27 Na) 
11.3.2. Phosphore
Figure 11.2. Relation entre le taux total de phosphore (Pu) et le rendement (Y) - relation entre 
l'application de phosphore (Pa) et le taux de phosphore, et relation entre l'application de phosphore et 
le rendement.  
(Crop: Groundnut = Culture : arachide ; Location: Louga, Senegal, 1964 = Lieu : Louga, Sénégal, 1964 ; Source: Gillier, 
1964 = Source : Gillier, 1964 ; NP ; Pu = 1.8 + 0.30 Pa = Pu = 1,8 + 0,30 Pa) 
(Crop: Groundnut = Culture : arachide ; Location: Senegal (light soils) = Lieu : Sénégal (sols légers) ; Source: Tourte et 
al., 1971 = Source : Tourte et al., 1971 ; Louga ; Pu = 3.9 + 0.08 Pa = Pu = 3,9 + 0,08 Pa ; Sine Saloum ; Pu = 6.2 + 0.05 
Pa = Pu = 6,2 + 0,05 Pa ; Est du Sénégal ; Pu = 6.1 +0.17 Pa = Pu = 6,1 + 0,17 Pa) 
11.3.3. Potassium
Figure 11.3(a,b). Relation rentre le taux total de potassium (Ku) et le rendement (Y) - relation entre 
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l'application de potassium (Ka) et le taux de potassium, et relation entre l'application de potassium et le 
rendement.  
(Crop: Groundnut = Culture : arachide ; Location: Bambey, Senegal, 1973 = Lieu : Bambey, Sénégal, 1973 ; Source: 
Pieri, 1979 = Source : Pieri, 1979 ; Remarks: K % of pods+grains set at 1.37 = Remarques : % de K des gousses+grains 
fixé à 1,37 ; NPK ; Ku = 65.1 +0.33 Ka = Ku = 65,1 + 0,33 Ka) 
(Crop: Groundnut = Culture : arachide ; Location: Bambey, Senegal, 1974 = Lieu : Bambey, Sénégal, 1974 ; Source: 
Pieri, 1979 = Source : Pieri, 1979 ; NPK ; Ku = 25.4 + 0.10 Ka = Ku = 25,4 + 0,10 Ka ; NPK + straw = NPK + paille ; Ku 
= 30.0 + 0.52 Ka = Ku = 30,0 + 0,52 Ka)
Figure 11.3(c,d). Suite. 
(Crop: Groundnut = Culture : arachide ; Location: Bambey, Senegal, 1975 = Lieu : Bambey, Sénégal, 1975 ; Source: 
Pieri, 1979 = Source : Pieri, 1979 ; Remark: K % pods+grains set à 1.37 = Remarque : % de K des gousses+grains fixé à 
1,37 ; NPK ; Ku = 22.9 + 0.55 Ka = Ku = 22,9 + 0,55 Ka ; NPK + straw = NPK + paille ; Ku = 42.8 + 0.70 Ka = Ku = 
42,8 + 0,70 Ka) 
(Crop: Groundnut = Culture : arachide ; Location: Bambey, Senegal, 1976 = Lieu : Bambey, Sénégal, 1976 ; Source: 
Pieri, 1979 = Source : Pieri, 1979 ; NPK ; Ku = 18.7 + 0.33 Ka = Ku = 18,7 + 0,33 Ka ; NPK + straw = NPK + paille ; Ku 
= 33.9 + 0.34 Ka = Ku = 33,9 + 0,34 Ka)
Figure 11.3(e,f). Suite. 
(Crop: Groundnut = Culture : arachide ; Location = Bambey, Senegal, 1977 = Lieu : Bambey, Sénégal, 1977 ; Source: 
Pieri, 1979 = Source : Pieri, 1979 ; Remark: K % pods+grains set at 1.37 = Remarque : % de K des gousses+grains fixé à 
1,37 ; NPK ; Ku = 33.9 + 0.24 Ka = Ku = 33,9 + 0,24 Ka ; NPK + straw = NPK + paille ; Ku = 47.6 + 0.28 Ka = Ku = 
47,6 + 0,28 Ka) 
(Crop: Groundnut = Culture : arachide ; Location: Thilmakha, Senegal, 1964 = Lieu : Thilmakha, Sénégal, 1964 ; Source: 
Gillier, 1964 = Source : Gillier, 1964 ; NK ; Ku = 12.4 + 0.31 Ka = Ku = 12,4 + 0,31 Ka) 
11.4. Teneur en éléments nutritifs par rapport au rendement
La relation rendement/taux de N est représentée à la Figure 11.4. Les sources d'azote ont été quantifiées 
au Tableau 11.5. Pour le phosphore, la relation rendement/teneur est illustrée à la Figure 11.5. La 
relation biomasse totale aérienne / taux de K est présentée à la Figure 11.6. Du fait du manque de temps, 
aucune comparaison n'a été réalisée par rapport aux expériences conduites hors d'Afrique de l'Ouest.
Figure 11.4. Relation entre le taux total d'azote (Nu) et le rendement de grains+ gousses (Y) de 
l'arachide en Afrique de l'Ouest ; YNI = pente initiale.  
(Niger (Bertrand et al., 1972) ; Niger (Hafner et al., 1992) ; Nigéria (Jones, 1973) ; Sénégal (Ganry, 1990) ; Sénégal 
(Ndiaye, 1978) ; Sénégal (Pieri, 1979 ; 1983) ; Sénégal (Tourte et al., 1971) ; Sénégal (Tourte et al., 1964) ; Sénégal 
(Pouzet, 1974) ; Sénégal (RFMC, 1980) ; Sénégal (Gillier, 1964) ; Général (Euroconsult, 1989 ; FAO, 1984) ; YNI = 30 
kg kg-1)
Tableau 11.5 : Production totale de matière sèche et absorption d'azote (kg ha-1) pour l'arachide, et ses 
sources de N (%) par fixation (Fix) à partir du fertilisant (Fert) et du sol. * = inconnu.
MStot  MSgrain  Nu  Fix  Fert  Sol  Pays  Source  
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*  
1 420  74  66  2  32  Sénégal  Pieri, 1983a  
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75     Mali  Penning de Vries, 1982  
Utilisée    70      
a ) précipitation suffisante 
b) précipitation basse et distribution peu favorable 
c) avec de la chaux 
d) avec du fumier de ferme 
e) moyenne des 6 variétés inoculées + 1 témoin
Figure 11.5. Relation entre le taux total de phosphore (Pu) et le rendement (Y) de l'arachide en Afrique 
de l'Ouest ; YPI = pente initiale.  
(Niger (Nabos et al., 1974) ; Niger (Bertrand et al., 1972) ; Nigéria (Jones, 1973) ; Nigéria (Bromfield, 1975) ; Sénégal 
(Ndiaye, 1978) ; Sénégal (Pieri, 1983) ; Sénégal (Tourte et al., 1964, 1971) ; Sénégal (Gillier, 1964) ; Sénégal (Pouzet, 
1974) ; Sénégal (RFMC, 1980) ; Général (Euroconsult, 1989 ; FAO, 1984) ; YPI = 470 kg kg-1)
Figure 11.6. Relation entre le taux total de potassium (Ku) et la matière sèche totale aérienne (T), de 
l'arachide en Afrique de l'Ouest ; TKI = pente initiale. 
(Sénégal (Gillier, 1964) ; Sénégal (Pouzet, 1974) ; Sénégal (Ndiaye, 1978) ; Sénégal (Pieri, 1979) ; Sénégal (Cissé, 
1988) ; Sénégal (Pieri, 1983) ; Sénégal (Tourte et al., 1964) ; TKI = 200 kg kg-1)
11.5. Ratio : taux de phosphore / taux d'azote
Les ratios minimum et maximum P/N sont représentés sous forme graphique à la Figure 11.7; le P/N de 
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0,10 est indiqué à titre de comparaison par rapport à la valeur optimale des herbes annuelles (Penning de 
Vries et al., 1980).
Figure 11.7. Relation entre le taux d'azote et de phosphore à maturité de la biomasse aérienne de 
l'arachide, en Afrique de l'Ouest. 
(Bénin (Déat et al., 1976) ; Niger (Bertrand et al., 1972) ; Nigéria (Jones, 1973) ; Sénégal (Gillier, 1964) ; Sénégal 
(Pouzet, 1974) ; Sénégal (Ndiaye, 1978) ; Sénégal (Cissé, 1988) ; Sénégal (Pieri, 1983) ; Sénégal (RFMC, 1980) ; Sénégal 
(Tourte et al., 1964) ; P/N min. = 0,04 ; P/N max. = 0,10) 
12. Niébé
12.1. Distribution de la matière sèche
Les résultats relatifs à la distribution de la matière sèche sont présentés sur la base de résultats de 
simulation, en tant que relation grain/paille (Figure 12.1) et en tant que moyenne (et tranches) 
d'expériences (Tableau 12.1). Les indices de récolte du fruit (IRF) sont listés au Tableau 12.2 et le ratio 
fruit/grain (RFG) au Tableau 12.3.
Figure 12.1. Relation simulée de la production de grain et de fane du niébé pour des systèmes de 
production intensifs, et relation estimée pour des systèmes de production extensifs et semi-intensifs.  
(Straw = paille ; Grains = grains ; Seeds = graines ; sols B1, 2 - systèmes intensifs ; sol C1 - systèmes intensifs ; sol C2 - 
systèmes intensifs ; sols B1, 2 - systèmes extensifs & semi-intensifs ; fane = 300 + 3,0 * Grain ; sol C1 - systèmes 
extensifs et semi-intensifs ; fane = 200 + 2,0 * Grain ; sol C2 - systèmes extensifs et semi-intensifs ; fane = 300 + 2,8 * 
Grain) 
(sol F1 - systèmes intensifs ; sol D - systèmes intensifs ; fane = 175 + 2,5 * Grain ; sol F1 - systèmes extensifs et semi-
intensifs ; fane = 50 + 2,7 * Grain ; sol D - systèmes extensifs & semi-intensifs ; fane = 90 + 2,8 * Grain)
Tableau 12.1. Indices moyens de récolte (grain/biomasse totale aérienne) et leur tranche pour le niébé. 
n = nombre d'observations ; chaque ligne correspond à une série de données (ea = et al.).
Pays  IR  tranche  n  Remarques  Source  
Mali  0,10  0,00 - 0,22  6   Hulet, 1985b  
 0,17  0,00 - 0,32  20  20 var. de cult.  Hulet, 1985a  
 0,20  0,09 - 0,32  7  CSIRO 45581 *)  Hulet, 1985a  
 0,12  0,02 - 0,27  8  CSIRO 57317 *)  Hulet, 1985a  
 0,11  0,02 - 0,37  11  CSIRO 57317 *)  Hulet, 1985a  
 0,13  0,00 - 0,24  10  TN 88-63  Hulet, 1985a  
 0,11  0,00 - 0,16  4  TN 88-63  Hulet, 1985a  
 0,09  0,03 - 0,17  6  6 variétés  Hulet, 1985a  
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 0,10   22  2 var. de cult.  Hulet, 1984  
 0,04    20 var. de cult.  Hulet, 1983  
Niger  0,32  0,07 - 0,56  2  IT84E1-108 irrigué  Sivakumar, 1990  
 0,32  0,26 - 0,40  10  exp. de fert., 1989  Bationo ea, 1991  
Nigéria  0,44  0,39 - 0,45  3  non inoculé  Awonaike ea, 1990  
 0,43  0,30 - 0,52  6  inoculé  Awonaike ea, 1990  
 0,30  0,27 - 0,33  10  Ife Brown 1983  Tayo, 1986  
 0,24  0,14 - 0,30  10  Ife Brown 1984  Tayo, 1986  
 0,31  0,25 - 0,33  10  Tvx 3236 1984  Tayo, 1986  
 0,35  0,21 - 0,43  5  exp. en serre  Ojehomon, 1970  
 0,32  0,25 - 0,39  3  exp. en champ  Ojehomon, 1970  
 0,26   1   Balasubramanian & Nnadi, 1981  
Australie  0,21  0,19 - 0,22  3   Ofori & Stern, 1987  
 0,22  0,16 - 0,28  4  1982/83  Ofori & Stern, 1986  
 0,37  0,33 - 0,42  3  sec--humide  Chapman & Muchow, 1985  
 0,57  0,56 - 0,59  3  1967-1977  Lawn, 1982  
 0,42  0,34 - 0,48  3  1978  Lawn, 1982  
Costa Rica  0,40  0,39 - 0,40  3   Chang & Shibles, 1985  
Inde  0,17  0,16 - 0,18  10   Bansal & Singh, 1975  
Royaume-Uni  0,39  0,39 - 0,40  5  exp. en vase  Huxley, 1980  
 0,35  0,34 - 0,38  7  exp. en vase  Minchin ea, 1976  
 0,43  0,40 - 0,46  7  exp. en vase  Minchin ea; 1976  
 0,43   1  exp. en vase  Eaglesham ea, 1977  
 0,56  0,48 - 0,61  8  exp. en vase  Summerfield ea, 1978  
Culture Intercalaire de Niebe  
Mali  0,06  0,03 - 0,12  8  culture mixte 1985  Hulet, 1988  
Niger  0,30  0,23 - 0,35   culture mixte 1985  Ntare, 1989  
 0,40  0,28 - 0,47   culture mixte 1986  Ntare, 1989  
Australie  0,30  0,25 - 0,34  4  culture mixte  Ofori & Stern, 1986  
 0,27  0,24 - 0,31  6  culture mixte  Ofori & Stern, 1986  
*) terres paysannes
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Tableau 12.2 : Indices moyens de récolte de fruit (IRF, (grain+gousses)/biomasse totale aérienne) et 
leur tranche pour le niébé. n = nombre d'observations ; chaque ligne correspond à une série de données 
(ea = et al.).
Pays  IRF  tranche  n  Remarques  Source  
Nigéria  0,30  0,24 - 0,36  3  3 variétés  Nnadi ea, 1976  
 0,35  0,17 - 0,53  3  3 variétés  Eaglesham ea, 1982a  
Sénégal  0,62  0,45 - 0,72  4  4 variétés de cult.  Jacquinot, 1967  
Royaume-Uni  0,46  0,45 - 0,46  5  5 exp. en vase  Huxley, 1980  
 0,49   1  1 exp. en vase  Eaglesham ea, 1977  
Tableau 12.3. Ratio grain-fruit (RGF = grains /(grains+gousses)) du niébé. n = nombre 
d'observations ; chaque ligne correspond à une série de données (ea = et al.).
Pays  RGF  tranche  n  Remarques  Source  
Mali  0,67  0,63 - 0,70  8  culture mixte  Hulet, 1988  
 0,69  0,35 - 0,79  19  1984, 19 var.  Hulet, 1985a  
 0,63  0,58 - 0,70  7  CSIRO 45581 *)  Hulet, 1985a  
 0,57  0,23 - 0,71  8  CSIRO 57137 *)  Hulet, 1985a  
 0,59  0,33 - 0,70  11  CSIRO 57137 *)  Hulet, 1985a  
 0,62  0,50 - 0,77  9  TN 88-63 *)  Hulet, 1985a  
 0,71  0,65 - 0,77  5  TN 88-63 *)  Hulet, 1985a  
 0,56  0,48 - 0,74  6  6 variétés *)  Hulet, 1985a  
 0,50  0,50 - 0,50  2  1983, essai a  Haverman, 1986  
 0,53  0,44 - 0,56  8  1983, essai b  Haverman, 1986  
 0,64  0,56 - 0,67  4  1983, essai c  Haverman, 1986  
 0,63  0,62 - 0,64  3  1983, essai d  Haverman, 1986  
 0,62   90  moyenne ponderée   
Sierra Leone  0,43  0,35 - 0,47  5  exp. avec fertilisant N  Godfrey-Sam-Aggrey, 1975  
Royaume-Uni  0,87  0,86 - 0,87  5  exp. en vase  Huxley, 1980  
 0,87   1  exp. en vase  Eaglesham ea, 1977  
 0,85  0,84 - 0,87  7  exp. en vase  Minchin ea, 1976  
 0,74  0,70 - 0,78  7  exp. en vase  Minchin ea, 1976  
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*) terres paysannes
Le rendement cible du niébé comprend seulement les grains puisque le produit est généralement vendu 
décortiqué. La production des gousses est calculée sur la base d'un ratio fixe grain/fruit de 0,60 et 0,70 
pour les systèmes extensifs et intensifs, respectivement. 
12.2. Concentration des éléments principaux
Tableau 12.4 : Concentrations minimales et maximales (g kg-1) des principaux éléments dans le fane, les 
grains et les gousses du niébé ; chaque ligne correspond à une série de données (ea = et al.).
Pays  Remarques  Fanes  Grains  Gousses  Source  
  min.  max.  min.  max.  min.  max.   
Azote          
Mali   29,1  40,4      Genotte, 1988  
 essai a  23,6  29,5  41,6  42,1  11,7  16,4  Haverman, 1986  
 essai b  21,3  25,5  41,2  46,4  10,7  14,5  Haverman, 1986  
 essai c  24,4  26,0  38,1  55,0  12,7  19,4  Haverman, 1986  
 essai d  21,0  37,3  44,8  53,4  17,8  23,4  Haverman, 1986  
Nigéria  Ife Brown    24,4  40,0    Kayode, 1990  
   28,0     20,8  Göhl, 1982  
    36,4  43,6    Fox ea, 1977  
  16,0       Okaiyeto, 1984  
 exp. en vase IV76    39,6  44,7    Evans ea, 1977  
 exp. en vase IV201    40,8  49,3    Evans ea, 1977  
 exp. en vase Sitao    44,0  50,0    Evans ea, 1977  
 3 variétés  14,8  18,3  40,5  45,4    Nnadi ea, 1976  
 37 variétés    36,7  53,7    Evans & Boulter, 1974  
 TN5-78  5,4  5,8  14,3  15,4    Reddy ea, 1992  
Sénégal  divers  12,0  17,9  33,9  43,0  6,3  24,6  Jacquinot, 1967  
   24,0      Richard ea, 1989  
Australie   20  24  31  33    Ofori & Stern, 1987  
 culture mixte  17  23  31  33     
  14    42    Ofori & Stern, 1986  
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 culture mixte  12  13  39  43     
 sec - humide  12,8  18,7  39,4  44,7    Chapman & Muchow, 1985  
Général     41,6     Sinclair & De Wit, 1975  
    35,2     Purseglove, 1975  
    38,4     Skerman ea, 1988  
  22,4   40,2     RFMC, 1980  
    42,9     Euroconsult, 1989  
Indonésie   15,5  15,8  39,8  43,3  24,8  28,3  Sisworo ea, 1990  
  15,8  16,7  39,6  43,9  26,7  28,3  Sisworo ea, 1990  
Royaume-Uni  exp. en vase    30,7  32,4  10,8  11,5  Huxley, 1980  
 exp. en vase    29,9  36,2  11,7  13,4  Dart ea, 1977  
 exp. en vase    31,7  36,9  11,0  14,0  Dart ea, 1977  
 exp. en vase     33,3   12,2  Eaglesham ea, 1977  
 exp. en vase    35  38  13,0  15,0  Summerfield ea, 1978  
USA  exp. température    36,0  49,0    Warrag & Hall, 1984  
... / ...
Tableau 12.4 : Suite
Pays  Remarques  Fanes  Grains  Gousses  Source  
  min.  max.  min.  max.  min.  max.   
Phosphore          
Mali   0,9  1,3      Genotte, 1988  
 essai a  1,2  1,6  4,2  6,3  0,9  1,8  Haverman, 1986  
 essai b  1,6  3,7  3,1  5,1   1,2  Haverman, 1986  
 essai c  1,1  1,8  1,5  2,4  0,7  1,2  Haverman, 1986  
 essai d  0,9  1,6  2,4  3,2  1,1  1,3  Haverman, 1986  
Nigéria  divers    4,4  5,4    Fox ea, 1977  
 3 variétés  1,5  1,9  5,9  6,2    Nnadi ea, 1976  
Sénégal  divers  1,8  4,5  4,8  5,2  2,2  3,0  Jacquinot, 1967  
   4,5      Richard ea, 1989  
Colombie     2,8     Mason ea, 1986b  
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Costa Rica       2,3  2,9  Chang & Shibles, 1985  
USA  exp. température    4,0  5,0    Warrag & Hall, 1984  
    4,2  4,6    Labanauskas ea, 1981  
Général   2,9   3,4     RFMC, 1980  
Potassium          
Nigéria  divers    15,0  18,0    Fox ea, 1977  
 3 var. de cult.  22,7  24,0  15,4  15,8    Nnadi ea, 1976  
Sénégal  4 var. de cult.  8,9  16,9  20,2  21,2  10,8  12,4  Jacquinot, 1967  
Colombie  gousses 
comprises    12,4  12,5    Mason ea, 1986b  
USA  exp. temérature    13,0  14,0    Warrag & Hall, 1984  
    11,8  15,8    Labanauskas ea, 1981  
Calcium          
Nigéria     1,0  1,1    Fox ea, 1977  
 3 variétés  20,6  25,7  1,0  1,1    Nnadi ea, 1976  
Sénégal   14,6       Richard ea, 1989  
USA     0,8  1,3    Warrag & Hall, 1984  
    2,0  2,3    Labanauskas ea, 1981  
Général   6,4   1,3     RFMC, 1980  
Magnésium          
Nigéria     2,1  2,3    Fox ea, 1977  
 3 variétés  3,2  4,8  2,1  2,2    Nnadi ea, 1976  
Sénégal    6,8      Richard ea, 1989  
USA     1,7  1,9    Warrag & Hall, 1984  
    1,8  1,9    Labanauskas ea, 1981  
... / ...
Tableau 12.4. Suite.
Pays  Remarques  Fanes  Grains  Gousses  Source  
  min.  max.  min.  max.  min.  max.   
Soufre          
http://library.wur.nl/way/catalogue/documents/Sahel/RAP29/RAP29C.HTM (39 of 48)26-4-2010 11:15:15
Rapports PSS Nº 29, Partie B, chap. 8-14
Nigéria  Ife Brown    1,3  3,9    Kayode, 1990  
 divers    2,1  2,8    Fox ea, 1977  
 divers    1,9  2,6    Fox ea, 1977  
 IVu76    1,5  2,3    Evans ea, 1977  
 IVu201    1,1  2,5    Evans ea, 1977  
 Sitao Pole    1,6  3,2    Evans ea, 1977  
 37 variétés    1,6  2,5    Evans & Boulter, 1974  
Sénégal  divers    0,5  2,6    Jacquinot, 1967  
Sodium          
Sénégal    1,8      Richard ea, 1989  
USA     0,3  0,3    Warrag & Hall, 1984  
    0,2  0,2    Labanauskas ea, 1981  
Compte tenu des données présentées au Tableau 12.4, les remarques suivantes peuvent être faites. Etant 
donné que les concentrations d'éléments nutritifs des variétés de niébé varient considérablement (p.e. : 
Jacquinot, 1967) et que la variété de niébé cultivée en Cinquième Région du Mali est inconnue, les 
valeurs minimales ont été adoptées de façon arbitraire. 
De surcroît - étant donné que la concentration de K des divers organes de cette culture dépasse celle de 
l'arachide - la concentration minimale de K a été fixée à deux fois celle de l'arachide. 
12.3. Diagrammes à trois quadrants 
12.3.1. Phosphore
Figure 12.2. Relation entre le taux total de phosphore (Pu) et le rendement (Y) - relation entre 
l'application de phosphore (Pa) et le taux de phosphore, et relation entre l'application de phosphore et 
le rendement.  
(Yield = rendement ; Crop: Cowpea = Culture : niébé ; Location: IARI, India = Lieu : IARI, Inde ; Source: Prasad et al., 
1985 = Source : Prasad et al., 1985 ; 1 * Triple superphosphate = 1 * triple superphosphate ; Pu = 7.3 + 0.13 Pa = Pu = 7,3 
+ 0,13 Pa) 
Figure 12.3. Relation entre le taux total de soufre (Su) et le rendement (Y) - relation entre l'application 
de soufre (Sa) et le taux de soufre, et relation entre l'application de soufre et le rendement.  
(Crop: Cowpea = Culture : niébé ; Location: Fashola, Nigeria = Lieu : Fashola, Nigéria ; Source: Fox et al. , 1977 = 
Source : Fox et al., 1977 ; S + 40 N + 40 P (except blank) = S + 40 N + 40 P (sans témoin) ; Su = 1.0 + 0.40 Sa = Su = 1,0 
+ 0,40 Sa) 
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12.4. Teneur en éléments nutritifs par rapport au rendement
La relation rendement/taux de N est illustrée à la Figure 12.4. Les sources d'azote ont été quantifiées au 
Tableau 12.5. Pour le phosphore, la relation rendement/taux est illustrée à la Figure 12.5. La relation 
biomasse totale aérienne / taux de K est représentée à la Figure 12.6. 
Figure 12.4. Relation entre le taux total d'azote (Nu) et le rendement (Y) du niébé, a) en Afrique de 
l'Ouest, et b) ailleurs ; YNI = pente initiale.  
(Sénégal (Jacquinot, 1967) ; Nigéria (Nnadi et al., 1976) ; Nigéria (Eaglesham, 1982a, b) ; Nigéria (Awonaike et al., 
1990) (non inoculé) ; Nigéria (Awonaike et al., 1990) (inoculé) ; YNI = 32 kg kg-1 ) 
(Australie (Chapman & Muchow, 1985) ; Australie (Ofori & Stern, 1987) ; Australie (Ofori & Stern, 1986) ; Costa Rica 
(Chang & Shibles, 1985) ; Colombie (Mason et al., 1986a, b) ; Indonésie (Sisworo et al., 1990) ; inconnu (Summerfield et 
al., 1983) ; Général (RFMC, 1980) ; YNI = 32 kg kg-1) 
Tableau 12.5 : Production totale de matière sèche et taux d'azote (kg ha-1) du niébé et ses sources de N 
(%) par fixation (Fix) à partir du fertilisant (Fert) et du sol. * = inconnu. (ea = et al.).
MStot  MSgrain  Nu  Fix  Fert  Sol  Pays  Source  
6 300  2 700  60     Nigéria  Awonaike ea, 1990  
6 100  2 400  56     Nigéria  Awonaike ea, 1990  
5 700  2 400  66     Nigéria  Awonaike ea, 1990  
* 1 430  82  61    Nigéria  Eaglesham ea, 1982b  
* 1 090  134  75    Nigéria   
* 1 570  106  76    Nigéria  Eaglesham ea, 1982b  
* 1 150  76  64    Nigéria   
* 1 480  94  30    Nigéria  Eaglesham ea, 1982b  
* 1 190  118  42    Nigéria   
* 1 330  108  41    Nigéria  Eaglesham ea, 1982b  
* 1 490  73     Nigéria   
5 700  * 29  48  9  43  Inde  Bayopadhyay & De, 1986  
    34   Royaume-Uni  Huxley, 1980  
* * * 12    Indonésie  Sisworo ea, 1990  
* * * 14    Indonésie  Sisworo ea, 1990  
* * * 20    Indonésie  Sisworo ea, 1990  
* * * 33    Indonésie  Sisworo ea, 1990  
Utilisée    70      
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Figure 12.5. Relation entre le taux total de phosphore (Pu) et le rendement (Y) du niébé ; YPI = pente 
initiale. 
(Sénégal (Jacquinot, 1967) ; Nigéria (Nnadi et al., 1976) ; Costa Rica (Chang & Shibles, 1985) ; Colombie (Mason et al., 
1986a, b) ; inconnu (Summerfield et al., 1983) ; Général (RFMC, 1980) ; YPI = 300 kg kg-1 ) 
Figure 12.6. Relation entre le taux total de potassium (Ku) et la matière sèche totale aérienne (T) du 
niébé ; TKI = pente initiale. 
(Sénégal (Jacquinot, 1967) ; Nigéria (Nnadi et al., 1976) ; TKI = 80 kg kg-1) 
12.5. Ratio : taux de phosphore / taux d'azote
Les ratios minimum et maximum P/N sont représentés sous forme graphique à la Figure 12.7 ; le P/N de 
0,10 est indiqué à titre de comparaison par rapport à la valeur optimale des herbes annuelles (Penning de 
Vries et al., 1980).
Figure 12.7. Relation entre le taux d'azote et de phosphore à maturité de la biomasse aérienne du niébé, 
en Afrique de l'Ouest. 
(Sénégal (Jacquinot, 1967) ; Nigéria (Nnadi, 1976) ; Costa Rica (Chang & Shibles, 1985) ; Colombie (Mason et al., 
1986a, b) ; Général (RFMC, 1980)) 
(P/N min. = 0,07 ; P/N = 0,10 ; P/N max. = 0,57)
13. Vouantzou
Le vouantzou n'est pas une culture majeure de la Cinquième Région du Mali mais - du fait de sa valeur 
monétaire élevée - elle peut constituer une bonne culture de remplacement.
13.1. Distribution de la matière sèche
En raison de données limitées, les résultats relatifs à la distribution de la matière sèche ne sont présentés 
qu'en tant qu'indices de récolte du fruit (IRF, Tableau 13.1) et ratios grain/fruit (RGF, Tableau 13.3).
Tableau 13.1 : Indices moyens de récolte du fruit (IRF, (grain+gousses)/biomasse totale aérienne) et 
leur tranche pour le vouantzou. n = nombre d'observations ; chaque ligne correspond à une série de 
données (ea = et al.).
Pays  IRF  tranche  n  Remarques  Source  
Mali  0,18  0,05-0,28  7  7 variétés  Hulet, 1983  
Nigéria  0,49   1   Nnadi ea, 1976  
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Tableau 13.2 : Ratio grain/fruit (RGF = grains/ (grains+gousses)) du vouantzou. n = nombre 
d'observations ; chaque ligne correspond à une série de données.
Pays  RGF  tranche  n  Remarques  Source  
Général  0,67   1   Purseglove, 1974  
13.2. Concentration des éléments principaux
Tableau 13.3 : Concentrations minimales et maximales (g kg-1) des principaux éléments dans les fanes, 
les grains et les gousses de vouantzou ; chaque ligne correspond à une série de données (ea = et al.).
Pays  Remarques  Fanes  Grains  Gousses  Source  
  min.  max.  min.  max.  min.  max.   
Azote          
Nigéria   19,0   39,4     Nnadi ea, 1976  
En général     34,1     Göhl, 1982  
    25,6  33,6    Purseglove, 1974  
Phosphore          
Nigéria   1,1   5,5     Nnadi ea, 1976  
Général     3,0     Göhl, 1982  
Potassium          
Nigéria   11,0   15,7     Nnadi ea, 1976  
Calcium          
Nigéria   25,9   0,7     Nnadi ea, 1976  
Général     0,1     Göhl, 1982  
Magnésium          
Nigéria   4,9   1,8     Nnadi ea, 1976  
14. Coton
Bien que le coton n'ait pas été caractérisé en tant que culture individuelle pour la Cinquième Région du 
Mali, cette culture a été intégrée à la présente étude à des fins d'élaboration future en faveur d'autres 
régions. Cependant, du fait du manque de temps, moins de recherches documentaires ont été faites.
14.1. Distribution de la matière sèche
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Tableau 14.1 : Indices de récolte moyens (graines/biomasse totale aérienne) et leur tranche pour le 
coton. n = nombre d'observations ; chaque ligne correspond à une série de données (ea = et al.).
Pays  IR  tranche  n  Remarques  Source  
Bénin  0,37     Déat ea, 1976  
Cameroun  0,36  0,33 - 0,38  3  1975  Gigou, 1986a  
 0,33  0,32 - 0,34  3  1977  Gigou, 1986a  
 0,19  0,17 - 0,24  5   Dubernard cité par Poulain, 1980  
 0,40  0,39 - 0,41  2   Déat ea, 1976  
Côte d'Ivoire  0,25  0,19 - 0,29  3   Poulain, 1980  
 0,51  0,49 - 0,54  6  1988  Chopart, 1989  
 0,51  0,50 - 0,52  6  1988  Chopart, 1989  
 0,36  0,32 - 0,40  2   Déat ea, 1976  
Nigéria  0,40   1   Balasubramanian & Nnadi, 1981  
Turquie  0,61  0,59 - 0,64  9   Atanasiu ea, 1978b  
14.2. Concentration des éléments principaux
Compte tenu des données présentées au Tableau 14.2, les remarques suivantes peuvent être faites. Les 
concentrations d'éléments nutritifs les plus faibles - dont Déat et al. (1976) ont fait état - semblent trop 
basses par comparaison à d'autres données : c'est la raison pour laquelle les valeurs les plus basses se 
rapprochant le plus de celles-ci ont été adoptées.
Tableau 14.2 : Concentrations minimales et maximales (g kg -1) des principaux éléments dans les 
résidues de récolte (tiges et feuilles) et les graines (y compris le coton égrainé) ; chaque ligne 
correspond à une série de données (ea = et al.).
Pays  Remarques  Résidues de 
récolte Grains  Total  Source  
  min.  max.  min.  max.  min.  max.   
Azote          
Bénin   7,3  9,4  23,3  40,5    Déat ea, 1976  
Cameroun   13,1  15,4      Dubernard cité par Poulain, 1981  
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  7,7  9,5  29,8  30,5    Déat ea, 1976  
  15,2  17,8      Déat ea, 1976  
Cameroun, Bénin   8,3   27,4     Déat ea, 1976  
Côte d'Ivoire     32,4     Déat ea, 1976  
  6,0  7,9  15,8  37,2    Déat ea, 1976  
Nigéria   13,3       Balasubramanian & Nnadi, 1981  
  12,8       Okaiyeto, 1984  
Sénégal      28,0    Tourte ea, 1971  
Général     40,0     Sinclair & De Wit, 1975  
Phosphore          
Bénin   0,9  1,1  4,1  5,3    Déat ea, 1976  
Cameroun   1,6  2,2      Dubernard cité par Poulain, 1981  
  1,8  2,1  6,1  6,5    Déat ea, 1976  
  1,6  2,2      Déat ea, 1976  
Cameroun, Côte 
d'Iv., Bénin   1,2   4,7     Déat ea, 1976  
Côte d'Ivoire     4,5     Déat ea, 1976  
  0,6  1,2  2,9  4,2    Déat ea, 1976  
Nigéria   2,7       Balasubramanian & Nnadi, 1981  
Sénégal      4,8    Tourte ea, 1971  
Potassium          
Bénin   7,7  10,1  9,7  11,6    Déat ea, 1976  
Cameroun   12,8  17,2      Dubernard cité par Poulain, 1981  
  15,0  26,8  12,8  13,1    Déat ea, 1976  
  13,6  15,6      Déat ea, 1976  
Cameroun, Côte 
d'Iv., Bénin   12,4   11,0     Déat ea, 1976  
Côte d'Ivoire     10,1     Déat ea, 1976  
  11,1  19,4  8,2  9,9    Déat ea, 1976  
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Nigéria   23,5       Balasubramanian & Nnadi, 1981  
Senegal      10,0    Tourte ea, 1971  
Calcium          
Bénin   5,7  7,0  1,3  1,8    Déat ea, 1976  
Cameroun   6,8  8,4      Dubernard cité par Poulain, 1981  
  5,3  6,3  1,3  2,1    Déat ea, 1976  
  6,8  8,4      Déat ea, 1976  
Cameroun, Côte 
d'Iv., Bénin   6,0   1,6     Déat ea, 1976  
Côte d'Iv.     2,9     Déat ea, 1976  
  4,6  5,9  1,1  3,6    Déat ea, 1976  
Nigéria   12,7       Balasubramanian & Nnadi, 1981  
Sénégal      2,1    Tourte ea, 1971  
.../...
Tableau 14.2. Suite.
Pays  Remarques  Résidues de 
récolte Grains  Total  Source  
  min.  max.  min.  max.  min.  max.   
Magnésium          
Bénin   1,1  1,5  3,0  3,7    Déat ea, 1976  
Cameroun   2,4  2,8      Dubernard cité par Poulain, 1981  
  1,5  2,0  3,2  3,3    Déat ea, 1976  
  2,8  2,8      Déat ea, 1976  
Cameroun, Côte 
d'Iv., Bénin   1,7   2,9     Déat ea, 1976  
Côte d'Ivoire     2,7     Déat ea, 1976  
  1,2  1,4  1,7  2,8    Déat ea, 1976  
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Nigéria   2,5       Balasubramanian & Nnadi, 1981  
Soufre          
Bénin   0,9  1,1  1,9  2,9    Déat ea, 1976  
Cameroun   1,5  2,0      Dubernard cité par Poulain, 1981  
  2,0  2,3  1,9  2,5    Déat ea, 1976  
  2,0  2,8      Déat ea, 1976  
Cameroun, Côte 
d'Iv., Bénin   1,4   2,3     Déat ea, 1976  
Côte d'Ivoire     2,3     Déat ea, 1976  
  1,4  1,5  2,4  2,6    Déat ea, 1976  
Sodium          
Nigéria   13,3       Balasubramanian & Nnadi, 1981  
14.3. Diagrammes à trois quadrants 
14.3.1. Phosphore
Figure 14.1. Relation entre le taux total de phosphore (Pu) et le rendement (Y) - relation entre 
l'application de phosphore (Pa) et le taux de phosphore, et relation entre l'application de phosphore et 
le rendement.  
(Crop: Cotton = Culture : coton ; Location: Turkey = Lieu : Turquie ; Fertilizer: no basic = Fertilisant : pas de fertilisant 
basique ; Source: Atanasiu et al., 1978b = Source : Atanasiu et al., 1978b ; Superphosphate = superphosphate ; Pu = 5.8 + 
0.10 Pa = Pu = 5,8 +0,10 Pa ; Rhenania-phosphate = Phosphate Rhenania ; Pu =5.3 + 0.13 Pa = Pu = 5,3 + 0,13 Pa)
14.4. Teneur en éléments nutritifs par rapport au rendement
Figure 14.2. Relation entre le taux total d'azote (Nu) et le rendement (Y) du coton ; YNI = pente initiale. 
(Cameroun (Gigou, 1986a) ; Cameroun (Déat et al. , 1976) ; Côte d'Ivoire (Déat et al., 1976) ; Bénin (Déat et al., 1976) ; 
Général (Euroconsult, 1989) (graine) ; Général (FAO, 1984) (graine + coton égrainé) ; YNI = 47 kg kg-1) 
Figure 14.3. Relation entre le taux total de phosphore (Pu) et le rendement (Y) du coton ; YPI = pente 
initiale. 
(Cameroun (Déat et al., 1976) ; Côte d'Ivoire (Déat et al., 1976) ; Bénin (Déat et al., 1976) ; Turquie (Atanasiu et al., 
1978b) ; Général (FAO, 1984) ; Général (Euroconsult, 1989) ; YPI = 290 kg kg-1)
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Figure 14.4. Relation entre le taux total de potassium (Ku) et la matière sèche totale aérienne (T) du 
coton ; TKI = pente initiale. 
(Cameroun (Gigou, 1986a) ; Cameroun (Déat et al. , 1976) ; Côte d'Ivoire (Déat et al., 1976) ; Bénin (Déat et al., 1976) ; 
TKI = 155 kg kg-1) 
14.5. Ratio : taux de phosphore / taux d'azote
Les ratios minimum et maximum P/N sont représentés sous forme graphique à la Figure 14.5.
Figure 14.5. Relation entre le taux d'azote et de phosphore à maturité, dans la biomasse aérienne du 
coton. 
(Cameroun (Gigou, 1986a) ; Cameroun (Déat et al. , 1976) ; Côte d'Ivoire (Déat et al., 1976) ; Bénin (Déat et al., 1976) ; 
Général (FAO, 1984) ; P/N min. = 0,13 ; P/N max. = 0,32)
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Liste des annexes
l     Annexe I: Coefficients d'utilisation apparente 
l     Annexe II: Concentration des éléments nutritifs dans le fumier de ferme 
l     Annexe III: Liste des acronymes et des abréviations (en ordre alphabétique) 
Annexe I : Coefficients d'utilisation apparente 
Tableau A1.1. Coefficients d'utilisation apparente du fertilisant azoté (RFA, kg kg-1) de la biomasse 
totale aérienne des diverses cultures, suivant l'élaboration des figures (Fig) représentées dans la partie 
B ou à partir des ouvrages cités. 
P : précipitations annuelles (mm), irr = irrigué ; MO : matière organique : n = sans application de 
matière organique, - fum = fumier, - pail = paille ; 
Nam : niveau maximum d'application pour validité de la ligne de régression (kg ha-1), dans la figure 
correspondante. 
TF : type de fertilisant - 1 = urée, 2 = NPK, 3 = NP, 4 = sulfate d'ammonium, 5 = Fertilisant P-K, 6 = 
nitrate d'ammonium ; 
TA : période d'application : 1 = aux labours/après émergence, 2 = suivant 1 + à l'anthèse, 3 = 3 fois. 
TS : type de sol - 1 = sable, 2 = limon sableux, 3 = argile sableuse, 4 = argile, 5 = argile-limon ;  
* = inconnu.
Culture  Pays  Année  P  MO  RFA  Fig  Nam  TF  TA  TS  
Mil  
Souna  Mali  1982   
*  
n  0.74  5.3f  150  3  2   
*  
Souna  Mali  1982   
*  
n  0.83  5.3f  100  1  2   
*  
Niou Bobo  Mali  1971  700  n  0.10  5.3a  160  1  2   
*  
HKN  Niger  1971  339  n  0.28  5.3c  90  1  2   
*  
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P3 Kolo  Niger  1972  283  n  0.17  5.3d  90  1  2   
*  
P3 Kolo  Niger  1973  296  n  0.56  5.3d  90  1  2   
*  
HKN  Niger  1971  339  pail  0.21  5.3c  90  1  2   
*  
P3 Kolo  Niger  1972  283  pail  0.18  5.3d  90  1  2   
*  
P3 Kolo  Niger  1973  296  pail  0.51  5.3d  45  1  2   
*  






















































n  0.14  Reddy et al., 1992  




n  0.16  Reddy et al., 1992 (2 fois)  




n  0.19  Reddy et al., 1992  




n  0.27  Reddy et al., 1992  
Souna III  Sénégal  1988  917  n  0.15  5.3e  60  1  2  1  
Souna III  Sénégal  1973   
*  
n  0.33  5.3b  150  1  3  1  
 
*  










Souna III  Sénégal  1988  917  fum.  0.55  5.3e  60  1  2  1  
Souna III  Sénégal  1973   
*  
pail  0.27  5.3b  150  1  2  1  




n  0.56  Ganry, 1990  
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fum.  0.90  Ganry, 1990  




0.42  Lal, 1979  




0.44  Lal, 1979  
BK560  Inde  75-76  irr.   
*  
0.21  Munda et al. , 1984  






0.52  Singh & Randhawa, 1979  
.../ ... 
Tableau A1.1. Suite.
Culture  Pays  Année  P  MO  RFA  Fig  Nam  TF  TA  TS  
Sorgho  












IRAT55  Cameroun  1976  704  n  0.64  6.3a  78  4  2   
*  




































Pioneer846  Australie  70-71    0.31  Myers, 1978a  
Pioneer846  Australie  70-71    0.31  Myers, 1978a  
Texas610SR  Australie  1981  irr.  n  0.52  Wright et al., 1985  
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Texas610SR  Australie  1981  irr.  n  0.18  Wright et al., 1985  
*  Australie  1986  irr.  n  0.35  Muchow, 1988  




n  0.49  6.3c  120   
*  
2   
*  




n  0.55  6.3c  120  3  2   
*  
Um Benein  Inde  1959   
*  
n  0.14  Rai, 1965b  
Um Benein  Inde  1959   
*  
n  0.19  Rai, 1965b  
Um Benein  Inde  1960   
*  
n  0.54  Rai, 1965b  
Um Benein  Inde  1960   
*  
n  0.34  Rai, 1965b  
Um Benein  Inde  1961   
*  
n  0.36  Rai, 1965b  
Um Benein  Inde  1961   
*  
n  0.45  Rai, 1965b  
*  Inde  67-68  *  n  0.40  Singh & Bains, 1973  
RS671  Porto Rico  1970   
*  
n  0.05  Fox et al., 1974  
RS671  Porto Rico  1970   
*  
n  0.24  Fox et al., 1974  
RS671  Porto Rico  1970   
*  
n  0.24  Fox et al., 1974  
RS671  Porto Rico  1970   
*  
n  0.19  Fox et al., 1974  
Wad Aker  Soudan  1961   
*  






Wad Aker  Soudan  1961   
*  






GT 350  USA  1983   
*  
n  0.05  Lafitte & Loomis, 1988  
NC70x  USA  1972   
*  
n  0.27  Perry & Olson, 1975  
NC70x  USA  1972   
*  
n  0.33  Perry & Olson, 1975  
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NC70x  USA  1972   
*  
n  0.32  Perry & Olson, 1975  
NC70x  USA  1972   
*  
n  0.37  Perry & Olson, 1975  
RS671  USA  1973   
*  
n  0.35  Perry & Olson, 1975  
RS671  USA  1973   
*  
n  0.27  Perry & Olson, 1975  
RS671  USA  1973   
*  
n  0.51  Perry & Olson, 1975  
RS671  USA  1973   
*  
n  0.37  Perry & Olson, 1975  
Maïs  
local  Burkina  1963   
*  
n  0.29  Dupont de Dinechin, 1968  
Tiémantié  Mali  1971   
*  
n  0.44  7.2b  190  1  2   
*  
















No3  Nigéria  1969  920  n  0.75  7.2c  137  6   
*  
2  
No3  Nigéria  1971  691  n  0.41  7.2c  230  6   
*  
2  
*  Nigéria  1976   
*  




*  Australie  1986  irr.  n  0.40  Muchow, 1988  
*  Australie    
*  
n  0.77  Ofori & Stern, 1986 (culture mixte)  
..../ ... 
Tableau A1.1. Suite.
Culture  Pays  Année  P  MO  RFA  Fig  Nam  TF  TA  TS  
Maïs  
XL 66  Australie  83-84   
*  
n  1.44  Ofori & Stern, 1987  
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Aladin  Belgique  1990   
*  
n  0.42  Eeckhaut & Behaeghe, 1991  
Aladin  Belgique  1990   
*  
n  0.20  Eeckhaut & Behaeghe, 1991  




0.29  Grove et al., 1980  




0.34  Grove et al., 1980  
Vijay  Inde  1971   
*  
n  0.32  7.2e  150  1   
*  
2  
Vijay  Inde  1971   
*  
n  0.33  7.2e  150  4   
*  
2  
Vijay  Inde  1971   
*  
n  0.46  7.2e  150  6   
*  
2  
Vijay  Inde  1971   
*  









0.61  Ahlawat et al., 1981  
 
*  
Inde  1960   
*  
n  0.08  Rai, 1965b  
 
*  
Inde  1961   
*  
n  0.48  Rai, 1965b  
 
*  




0.72  Kapur & Sekhon, 1977 ( + P, K)  
local  Inde  1974   
*  
n  0.61  Dass & Singh, 1979  
local  Inde  1975   
*  
n  0.46  Dass & Singh, 1979  
local  Inde  1974   
*  
n  0.23  Dass & Singh, 1979  
Ganga 5  Inde  84-86   
*  
n  0.28  Verma & Singh, 1991  
divers  Italie  78-79   
*  
n  0.58  di Fonzo et al., 1982  




0.18  Thom & Watkin, 1978  
Px306  Porto Rico  1970   
*  
n  0.24  Fox et al., 1974  
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Px306  Porto Rico  1970   
*  
n  0.31  Fox et al., 1974  
Px306  Porto Rico  1970   
*  
n  0.20  Fox et al., 1974  
Px306  Porto Rico  1970   
*  
n  0.04  Fox et al., 1974  
Px306  Porto Rico  1970   
*  
n  0.55  Fox et al., 1974  
Px306  Porto Rico  1970   
*  
n  0.21  Fox et al., 1974  
Px306  Porto Rico  1970   
*  
n  0.43  Fox et al., 1974  
Px306  Porto Rico  1970   
*  
n  0.37  Fox et al., 1974  
Px306  Porto Rico  1970   
*  
n  0.57  Fox et al., 1974  
Px306  Porto Rico  1970   
*  
n  0.37  Fox et al., 1974  
Px306  Porto Rico  1970   
*  
n  0.19  Fox et al., 1974  
Px306  Porto Rico  1970   
*  
n  0.19  Fox et al., 1974  
Px306  Porto Rico  1970   
*  
n  0.05  Fox et al., 1974  
Px306  Porto Rico  1970   
*  
n  0.32  Fox et al., 1974  
Px306  Porto Rico  1970   
*  
n  0.16  Fox et al., 1974  
Px306  Porto Rico  1970   
*  
n  0.26  Fox et al., 1974  
Px306  Porto Rico  1970   
*  
n  0.11  Fox et al., 1974  
Px306  Porto Rico  1970   
*  
n  0.33  Fox et al., 1974  
Px306  Porto Rico  1970   
*  
n  0.43  Fox et al., 1974  
Px306  Porto Rico  1970   
*  
n  0.48  Fox et al., 1974  
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Mexican  Soudan  1961   
*  
n  0.47  7.2d  171  4  4  1  
June  Soudan  1961   
*  
n  0.50  7.2d  171  4  4  1  
Mexican  Soudan  1961   
*  
n  0.14  7.2d  171  4  4  1  
June  Soudan  1961   
*  
n  0.20  7.2d  171  4  4  1  
 
*  




0.22  Anderson et al., 1984b  
 
*  




0.36  Anderson et al., 1984b  




0.39  Bigeriego et al., 1979  




0.51  Bigeriego et al., 1979  




0.62  Jordan et al., 1950  




0.73  Jordan et al., 1950  
Pioneer  USA  1983   
*  
n  0.25  Mackay & Barber, 1986  
Pioneer  USA  1983   
*  
n  0.33  Mackay & Barber, 1986  
.../ ... 
Tableau A1.1. Suite.




USA  1978   
*  
n  0.14  Moll et al. 1982  
 
*  
USA  1978   
*  
n  0.32  Moll et al. 1982  
 
*  
USA  1978   
*  
n  0.28  Moll et al. 1982  
 
*  
USA  1978   
*  
n  0.20  Moll et al. 1982  
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*  
USA  1978   
*  
n  0.00  Moll et al. 1982  
 
*  
USA  1978   
*  
n  0.33  Moll et al. 1982  
 
*  
USA  1978   
*  
n  0.10  Moll et al. 1982  
 
*  
USA  1978   
*  
n  0.18  Moll et al. 1982  
Neb714  USA  1979   
*  
n  0.11  Russelle et al., 1983  
Neb714  USA  1979   
*  
n  0.06  Russelle et al., 1983  
Neb714  USA  1979   
*  
n  0.08  Russelle et al., 1983  
Neb714  USA  1979   
*  
n  0.00  Russelle et al., 1983  
Neb714  USA  1979   
*  
n  0.22  Russelle et al., 1983  
Neb714  USA  1979   
*  
n  0.28  Russelle et al., 1983  
Neb714  USA  1979   
*  
n  0.27  Russelle et al., 1983  
Neb714  USA  1979   
*  
n  0.17  Russelle et al., 1983  
Neb714  USA  1980   
*  
n  0.47  Russelle et al., 1983  
Neb714  USA  1979   
*  
n  0.43  Russelle et al., 1983  
Neb714  USA  1979   
*  
n  0.39  Russelle et al., 1983  
Neb714  USA  1979   
*  
n  0.38  Russelle et al., 1983  
Neb714  USA  1979   
*  
n  0.30  Russelle et al., 1983  
Neb714  USA  1979   
*  
n  0.33  Russelle et al., 1983  
Neb714  USA  1979   
*  
n  0.67  Russelle et al., 1983  
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Neb714  USA  1979   
*  
n  0.67  Russelle et al., 1983  
P 3306  USA  1972   
*  
n  0.41  Perry & Olson, 1975  
P 3306  USA  1972   
*  
n  0.39  Perry & Olson, 1975  
P 3306  USA  1972   
*  
n  0.46  Perry & Olson, 1975  
P 3306  USA  1972   
*  
n  0.48  Perry & Olson, 1975  
Nebraska  USA  1973   
*  
n  0.34  Perry & Olson, 1975  
Nebraska  USA  1973   
*  
n  0.36  Perry & Olson, 1975  
Nebraska  USA  1973   
*  
n  0.39  Perry & Olson, 1975  
Nebraska  USA  1973   
*  
n  0.29  Perry & Olson, 1975  
Riz  
IDSA6  Côte d'Ivoire  1989   
*  




IDSA6  Côte d'Ivoire  1989   
*  




IDSA6  Côte d'Ivoire  1989   
*  
n  0.06  Koopmans, 1990 (fertilisant +K)  
IDSA6  Côte d'Ivoire  1989   
*  
n  0.25  Koopmans, 1990 (fertilisant +K)  
IDSA6  Côte d'Ivoire  1989   
*  
n  0.01  Koopmans, 1990 (fertilisant +K)  
IDSA6  Côte d'Ivoire  1989   
*  
n  0.00  Koopmans, 1990 (fertilisant +K)  
IDSA6  Côte d'Ivoire  1989   
*  
n  0.20  Koopmans, 1990 (fertilisant +K)  
IDSA6  Côte d'Ivoire  1989   
*  
n  0.52  Koopmans, 1990 (fertilisant +P)  
IDSA6  Côte d'Ivoire  1989   
*  
n  0.54  Koopmans, 1990 (fertilisant +P)  
IDSA6  Côte d'Ivoire  1989   
*  
n  0.35  Koopmans, 1990 (fertilisant +P)  
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IDSA6  Côte d'Ivoire  1989   
*  
n  0.26  Koopmans, 1990 (fertilisant +P)  
IDSA6  Côte d'Ivoire  1989   
*  
n  0.31  Koopmans, 1990 (fertilisant +P)  
 
*  










IR8  Mali  1971   
*  
n  0.48  8.2a  120  1  2   
*  
BG79  Nigéria  58-61   
*  
n  0.17  8.2c  100  4   
*  
4  
BG79  Nigéria  58-61   
*  
n  0.17  8.2c  100  4+3   
*  
4  
BG79  Nigéria  58-61   
*  





Culture  Pays  Année  P  MO  RFA  Fig  Nam  TF  TA  TS  
Riz  
BG79  Nigéria  58-61   
*  
n  0.12  8.2d  150  4   
*  
1  
BG79  Nigéria  58-61   
*  
n  0.08  8.2d  150  4+3   
*  
1  
BG79  Nigéria  58-61   
*  
n  0.08  8.2d  150  4+3   
*  
1  
IR8  Sénégal  1968   
*  
n  0.56  8.2b  200  1   
*  
1  
IR8  Sénégal  1968   
*  




IR8  Sénégal  1968   
*  








n  0.17  8.2e  70  4  2   
*  




n  0.38  8.2e  80  4  2   
*  
IKP  Sénégal  1970   
*  
n  0.59  8.2g  110  2+4  2   
*  
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IKP  Sénégal  1970   
*  
n  0.27  8.2g  110  2+4  2   
*  
IKP  Sénégal  1970   
*  
n  0.17  8.2g  80  2+4  2   
*  
IKP  Sénégal  1971   
*  
n  0.23  8.2h  60  2+4  2   
*  
IKP  Sénégal  1971   
*  
n  0.25  8.2h  120  2+4  2   
*  









Australie  1981   
*  
n  0.87  Humphreys et al., 1987  
 
*  
Australie  1981   
*  
n  0.62  Humphreys et al., 1987  
 
*  
Australie  1981   
*  
n  0.44  Humphreys et al., 1987  
 
*  
Australie  1981   
*  
n  0.12  Humphreys et al., 1987  
 
*  






0.36  van Keulen, 1977  
 
*  






0.52  van Keulen, 1977  
 
*  






0.40  van Keulen, 1977  
 
*  






0.44  van Keulen, 1977  
 
*  




0.24  van Keulen & de Wit, 1984  
 
*  




0.15  van Keulen & de Wit, 1984  
 
*  




0.33  van Keulen & de Wit, 1984  
 
*  






0.20  van Keulen, 1977  
 
*  






0.22  van Keulen, 1977  
 
*  






0.15  van Keulen & van Heemst, 1982  
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*  






0.14  van Keulen & van Heemst, 1982  
Weiyou35  Chine  1988   
*  
n  0.16  Jun et al., 1991  
Padma, Bala  Inde  1972   
*  
n  0.22  8.2k  120  1  1  5  
Padma, Bala  Inde  1973   
*  
n  0.28  8.2k  120  1  1  5  
C10754  Inde  1976   
*  
n  0.21  Bhushan & Singh, 1979  






0.38  van Keulen, 1977  






0.55  van Keulen, 1977  






0.35  van Keulen, 1977  
 
*  
Inde  1966   
*  
n  0.54  Mahapatra & Pande, 1972  
 
*  
Inde  1966   
*  
n  0.39  Mahapatra & Pande, 1972  
 
*  
Inde  1967   
*  
n  0.36  Mahapatra & Pande, 1972  
Raghusail  Inde  1964   
*  
n  0.18  Majumdar, 1973  
Raghusail  Inde  1965   
*  
n  0.24  Majumdar, 1973  
 
*  






0.50  Mehrotra et al., 1968 (- P)  
 
*  






0.59  Mehrotra et al., 1968 (+ P)  
 
*  






0.65  Mehrotra et al., 1968 (+ P)  
Ratna  Inde  1981   
*  
n  0.24  Singh & Singh, 1987  
Ratna  Inde  1981   
*  
n  0.71  Singh & Singh, 1987 (+ Azolla)  
Ratna  Inde  1982   
*  
n  0.34  Singh & Singh, 1987  
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Ratna  Inde  1982   
*  
n  0.80  Singh & Singh, 1987 (+ Azolla)  
Ratna  Inde  1982   
*  
n  0.44  Singh & Singh, 1987  
Ratna  Inde  1982   
*  
n  1.05  Singh & Singh, 1987 (+ Azolla)  
.../ ... 
Tableau A1.1. Suite.
Culture  Pays  Année  P  MO  RFA  Fig  Nam  TF  TA  TS  
Riz  
Ratna  Inde  1985   
*  
fum.  0.21  Sharma & Mittra, 1991  
IR20  Inde  1985   
*  
fum.  0.37  Sharma & Mittra, 1991  




0.21  Daradjat et al., 1991  




0.25  Daradjat et al., 1991  




0.22  Daradjat et al., 1991  




0.24  Daradjat et al., 1991  




0.42  Daradjat et al., 1991  




0.46  Daradjat et al., 1991  




0.28  Daradjat et al., 1991  




0.41  Daradjat et al., 1991  






0.30  van Keulen, 1977  






0.40  van Keulen, 1977  






0.48  van Keulen, 1977  
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0.49  van Keulen, 1977  






0.46  van Keulen, 1977  






0.51  van Keulen, 1977  






0.31  van Keulen, 1977  






0.56  van Keulen, 1977  






0.27  van Keulen, 1977  
 
*  






0.35  van Keulen, 1977  




0.57  Makarim et al., 1991  
 
*  






0.44  van Keulen, 1977  
 
*  






0.58  de Datta, 1981  
 
*  






0.53  van Keulen & van Heemst, 1982  
IR36  Philippines  1983   
*  
n  0.95  de Datta, 1985  
 
*  






0.48  van Keulen, 1977  
 
*  






0.39  van Keulen, 1977  
 
*  






0.26  van Keulen, 1982  
 
*  






0.36  van Keulen, 1982  






0.52  van Keulen, 1977  






0.51  van Keulen, 1977  






0.41  van Keulen, 1977  
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0.31  van Keulen, 1977  






0.51  van Keulen, 1977  






0.49  van Keulen, 1977  






0.73  van Keulen, 1977  






0.29  van Keulen, 1977  






0.47  van Keulen, 1977  
 
*  






0.12  van Keulen 1977  
 
*  






0.18  van Keulen 1977  
 
*  






0.33  van Keulen 1977  
 
*  






0.46  van Keulen 1982  
 
*  






0.40  van Keulen 1982  




0.67  Reddy & Patrick, 1976  




0.52  Reddy & Patrick, 1976  




0.60  Reddy & Patrick, 1976  




0.47  Reddy & Patrick, 1976  




0.52  Reddy & Patrick, 1976  




0.44  Reddy & Patrick, 1976  




0.47  Reddy & Patrick, 1976  




0.43  Reddy & Patrick, 1976  
.../ ... 
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Tableau A1.1. Suite.
Culture  Pays  Année  P  MO  RFA  Fig  Nam  TF  TA  TS  
Riz  




0.32  Reddy & Patrick, 1978  




0.41  Reddy & Patrick, 1978  




0.46  Reddy & Patrick, 1978  




0.50  Reddy & Patrick, 1978  




0.69  Reddy & Patrick, 1978  




0.73  Reddy & Patrick, 1978  




0.54  Reddy & Patrick, 1978  




0.78  Reddy & Patrick, 1978  
 
*  






0.87  Sims & Place, 1968  
Riz flottant  
HTA60  Thaïlande  1986   
*  
n  0.00  Puckridge ea., 1991 (2 fois)  
HTA60  Thaïlande  1986   
*  
n  0.03  Puckridge et al., 1991  
HTA60  Thaïlande  1986   
*  
n  0.17  Puckridge et al., 1991  
HTA60  Thaïlande  1986   
*  
n  0.31  Puckridge et al., 1991  
HTA60  Thaïlande  1986   
*  
n  0.39  Puckridge et al., 1991  
HTA60  Thaïlande  1986   
*  
n  0.57  Puckridge et al., 1991  
HTA60  Thaïlande  1987   
*  
n  0.00  Puckridge ea., 1991 (4 fois)  
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HTA60  Thaïlande  1987   
*  
n  0.16  Puckridge et al., 1991  
HTA60  Thaïlande  1987   
*  
n  0.41  Puckridge et al., 1991  
HTA60  Thaïlande  1987   
*  
n  0.55  Puckridge et al., 1991  
HTA60  Thaïlande  1988   
*  
n  0.22  Puckridge et al., 1991  
HTA60  Thaïlande  1988   
*  
n  0.28  Puckridge et al., 1991  
HTA60  Thaïlande  1988   
*  
n  0.36  Puckridge et al., 1991  
RD19  Thaïlande  1986   
*  
n  0.31  Puckridge et al., 1991  
RD19  Thaïlande  1986   
*  
n  0.39  Puckridge et al., 1991  
RD19  Thaïlande  1986   
*  
n  0.45  Puckridge et al., 1991  
RD19  Thaïlande  1986   
*  
n  0.51  Puckridge et al., 1991  
RD19  Thaïlande  1986   
*  
n  0.58  Puckridge et al., 1991  
RD19  Thaïlande  1986   
*  
n  0.61  Puckridge et al., 1991  
RD19  Thaïlande  1986   
*  
n  0.79  Puckridge et al., 1991  
RD19  Thaïlande  1987   
*  
n  0.14  Puckridge ea., 1991 (2 fois)  
RD19  Thaïlande  1987   
*  
n  0.18  Puckridge et al., 1991  
RD19  Thaïlande  1987   
*  
n  0.26  Puckridge ea., 1991 (2 fois)  
RD19  Thaïlande  1987   
*  
n  0.27  Puckridge et al., 1991  
RD19  Thaïlande  1987   
*  
n  0.28  Puckridge et al., 1991  
SPR'76  Thaïlande  1988   
*  
n  0.25  Puckridge et al., 1991  
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SPR'76  Thaïlande  1988   
*  
n  0.31  Puckridge et al., 1991  
SPR'76  Thaïlande  1988   
*  




Nigéria  75-76   
*  










Nigéria  76-77   
*  








SA INTA  Argentine  1986   
*  
n  0.40  Echeverria et al., 1992  
SA INTA  Argentine  1986   
*  
n  0.64  Echeverria et al., 1992  
SA INTA  Argentine  1986   
*  
n  0.39  Echeverria et al., 1992  
SA INTA  Argentine  1986   
*  
n  0.59  Echeverria et al., 1992  
Condor  Australie  1984  218  n  0.30  Whitfield & Smith, 1992  
Condor  Australie  1984  irr.  n  0.48  Whitfield & Smith, 1992  
Condor  Australie  1985  340  n  0.42  Whitfield & Smith, 1992  
.../ ... 
Tableau A1.1. Suite.
Culture  Pays  Année  P  MO  RFA  Fig  Nam  TF  TA  TS  
Blé  
Condor  Australie  1985  340  n  0.35  Whitfield & Smith, 1992  
Condor  Australie  1985  irr.  n  0.72  Whitfield & Smith, 1992  
Condor  Australie  1985  irr.  n  0.74  Whitfield & Smith, 1992  
Condor  Australie  1987  267  n  0.23  Whitfield & Smith, 1992  
Condor  Australie  1987  267  n  0.13  Whitfield & Smith, 1992  
Condor  Australie  1987  irr.  n  0.47  Whitfield & Smith, 1992  
Condor  Australie  1987  irr.  n  0.52  Whitfield & Smith, 1992  




n  0.48  van Keulen, 1977  
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*  






0.28  van Keulen & van Heemst, 1982  
Capella  Bretagne  69-78   
*  
n  0.42  Thorne et al., 1988  
Capella  Bretagne  76-78   
*  
n  0.27  Thorne et al., 1988  
Capella  Bretagne  76-78   
*  
fum.  0.22  Thorne et al., 1988  
Flanders  Bretagne  69-84   
*  
n  0.69  Thorne et al., 1988  
Flanders  Bretagne  69-78   
*  
fum.  1.21  Thorne et al., 1988  




 0.39  Bishop & MacEachern, 1971  




 0.45  Bishop & MacEachern, 1971  




 0.38  Bishop & MacEachern, 1971  
Norstar  Canada  85-86   
*  
n  0.15  Johnston & Fowler, 1991  
Norstar  Canada  85-86   
*  
n  0.14  Johnston & Fowler, 1991  
Norstar  Canada  85-86   
*  
n  0.21  Johnston & Fowler, 1991  
Norstar  Canada  86-87   
*  
n  0.13  Johnston & Fowler, 1991  
Norstar  Canada  86-87   
*  
n  0.18  Johnston & Fowler, 1991  
Norstar  Canada  87-88   
*  
n  0.12  Johnston & Fowler, 1991  
Norstar  Canada  87-88   
*  
n  0.11  Johnston & Fowler, 1991  
Kyperounda  Chypre  70-71   
*  
n  0.26  Orphanos & Krentos, 1980  
Kyperounda  Chypre  71-72   
*  
n  0.06  Orphanos & Krentos, 1980  
Pitic  Chypre  70-71   
*  
n  0.36  Orphanos & Krentos, 1980  
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Pitic  Chypre  71-72   
*  
n  0.05  Orphanos & Krentos, 1980  
 
*  






0.73  van Keulen, 1982  
 
*  






0.33  van Keulen, 1982  
Vergina  Grèce  1987   
*  
n  0.40  Papakosta & Gagianas, 1991  
Vergina  Grèce  1987   
*  
n  0.47  Papakosta & Gagianas, 1991  
Yecora  Grèce  1987   
*  
n  0.50  Papakosta & Gagianas, 1991  
Yecora  Grèce  1987   
*  
n  0.56  Papakosta & Gagianas, 1991  
Santa  Grèce  1987   
*  
n  0.41  Papakosta & Gagianas, 1991  
Santa  Grèce  1987   
*  
n  0.60  Papakosta & Gagianas, 1991  
Mexicali  Grèce  1987   
*  
n  0.35  Papakosta & Gagianas, 1991  
Mexicali  Grèce  1987   
*  
n  0.53  Papakosta & Gagianas, 1991  
 
*  
Inde  1974   
*  







Inde  1975   
*  







Inde  1974   
*  
n  0.10  9.2a (effet résiduel)  
 
*  
Inde  1975   
*  
n  0.10  9.2a (effet résiduel)  
Sonara-64  Inde  67-68   
*  
n  0.34  Khetawat et al., 1972  
 
*  
Inde  68-69   
*  
n  0.66  Lal & Sharma, 1974  
 
*  
Inde  69-70   
*  
n  0.73  Lal & Sharma, 1974  
 
*  




0.53  Kapur & Sekhon, 1977 ( + P, K)  
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LOK1  Inde  83-87   
*  
n  0.95  Maliwal, 1990 (après arachide)  
LOK1  Inde  83-87   
*  
n  1.17  Maliwal, 1990 (idem)  
LOK1  Inde  83-87   
*  
n  1.11  Maliwal, 1990 (idem)  
 
*  
Inde  74-75   
*  
n  0.10  Sharma & Prasad, 1980  
 
*  
Inde  74-75   
*  
n  0.10  Sharma & Prasad, 1980  
.../ ... 
Tableau A1.1. Suite.
Culture  Pays  Année  P  MO  RFA  Fig  Nam  TF  TA  TS  
Blé  
WL1562  Inde  84-85  irr.  n  0.37  Sharma et al., 1992  
WL1562  Inde  84-85  irr.  n  0.30  Sharma et al., 1992  
WL1562  Inde  84-85  irr.  n  0.27  Sharma et al., 1992  
WL1562  Inde  85-86  irr.  n  0.69  Sharma et al., 1992  
WL1562  Inde  85-86  irr.  n  0.59  Sharma et al., 1992  
WL1562  Inde  85-86  irr.  n  0.54  Sharma et al., 1992  
 
*  
Inde  63-64   
*  
n  0.69  Singh et al., 1971  
 
*  
Inde  64-65   
*  
n  0.22  Singh et al., 1971  
HD2281  Inde  84-86   
*  
n  0.54  Verma & Singh, 1991  




0.74  Ellen & Spiertz, 1980  




0.65  Ellen & Spiertz, 1980  
Arminda  Pays-Bas  82-83   
*  
n  0.66  Groot, 1987  
Arminda  Pays-Bas  82-83   
*  
n  0.94  Groot, 1987  
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Arminda  Pays-Bas  82-83   
*  
n  0.78  Groot, 1987  
Arminda  Pays-Bas  83-84   
*  
n  0.52  Groot, 1987  
Arminda  Pays-Bas  83-84   
*  
n  1.15  Groot, 1987  
Arminda  Pays-Bas  83-84   
*  
n  0.22  Groot, 1987  
 
*  




n  0.40  van Keulen, 1977  
 
*  




n  0.34  van Keulen, 1977  
Ibis  Pays-Bas  1965   
*  
n  0.41  van Keulen, 1977  
Ibis  Pays-Bas  1965   
*  
n  0.51  van Keulen, 1977  
Ibis  Pays-Bas  1966   
*  
n  0.66  van Keulen, 1977  
 
*  






0.40  van Keulen, 1982  
 
*  






0.73  van Keulen, 1982  
 
*  






0.40  van Keulen, 1982  
 
*  






0.17  van Keulen, 1982  
 
*  






0.43  van Keulen & van Heemst, 1982  
 
*  






0.75  van Keulen & van Heemst, 1982  
Lely  Pays-Bas  1975   
*  
n  0.69  Spiertz & Ellen, 1978  
Mexipak65  Pakistan  69-70   
*  
n  0.48  Hamid, 1973  
Mexipak65  Pakistan  69-70   
*  
n  0.60  Hamid, 1973  
Mexicani  Soudan  73-74   
*  
n  0.33  Khalifa et al., 1977  
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Mexicani  Soudan  73-74   
*  
n  0.21  Khalifa et al., 1977  




0.00  Black, 1970  




0.35  Black, 1970  




0.45  Black, 1970  




0.51  Black, 1970  




0.73  Black, 1970  
Yolo  USA  87-88  irr.  n  0.59  Cassman et al., 1992  
Yolo  USA  87-88  irr.  n  0.47  Cassman et al., 1992  
Yolo  USA  87-88  irr.  n  0.50  Cassman et al., 1992  
Yolo  USA  87-88  irr.  n  0.54  Cassman et al., 1992  




0.48  Eilrich & Hageman, 1973  




0.55  Eilrich & Hageman, 1973  




0.49  Eilrich & Hageman, 1973  




0.07  Eilrich & Hageman, 1973  




0.31  Eilrich & Hageman, 1973  




0.25  Jones et al., 1981  




0.38  Jones et al., 1981  




0.51  Jones et al., 1981  






0.15  Racz et al., 1965  
.../ ... 
Tableau A1.1. Suite.
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Culture  Pays  Année  P  MO  RFA  Fig  Nam  TF  TA  TS  
Blé  




 0.10  Racz et al., 1965  




 0.08  Racz et al., 1965  




 0.20  Racz et al., 1965  
Yecora  USA  88/89  irr.  n  0.39  Wuest & Cassman, 1992  
Yecora  USA  88/89  irr.  n  0.23  Wuest & Cassman, 1992  
Yecora  USA  88/89  irr.  n  0.03  Wuest & Cassman, 1992  
Arachide  
55-437  Niger  1989   
*  
n  0.55  Hafner et al., 1992  
 
*  
Sénégal  1964   
*  








Sénégal  1964   
*  














































































n  0.57  11.1e  20  1  1  1  
 
*  




n  0.53  11.1e  25  1  1  1  
 
*  




n  0.50  11.1e  25  1  1  1  
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*  




n  -0.17  11.1f  30  1  1  1  
 
*  




n  0.17  11.1f  30  1  2  1  
 
*  





















Données disponibles en complément, mais non intégrées du fait des limites de temps ; 
sorgho : 36 valeurs allant de 0,23 à 0,82 (Powell & Hons, 1992) ; 
maïs : 0,20, 0,22, 0,23, 0,25, 0,41 (Eichelberger et al. , 1989) ; 
riz : 0,54, 0,46, 0,35 (Kropff et al., 1992) ; 
blé : 0,15, 0,21 (Gauer et al., 1992). 
Tableau A1.2. Coefficients d'utilisation apparente du fertilisant au phosphore (RFP, kg kg-1) de la 
biomasse totale aérienne des diverses cultures, suivant l'élaboration des figures (Fig) représentées dans 
la partie B ou à partir des ouvrages cités.  
P : précipitations annuelles (mm), irr = irrigué ; 
MO : oui, ou sans (n) application de matière organique (fumier, paille) ; 
Pam : niveau d'application maximum pour validité de la ligne de régression (ka ha-1) dans la figure 
correspondante ; 
TF : type de fertilisant ; 1 = triple superphosphate, 2 = NPK, 3 = NP, 4 = phosphate naturel, 5 = 
superphosphate simple, 6 = phosphate d'ammonium, 7 = phosphate bicalcium ; 
TA : temps d'application : 1 = aux labours/après émergence - 2 = suivant 1 + à l'anthèse ; 
TS : type de sol : 1 = sable, 2 = limon sableux, 3 = argile sableuse, 4 = argile, 5 = limon-argile 
graveleux. 
* : inconnu.
Culture  Pays  Année  P  MO  RFP  Fig  Pam  TF  TA  TS  
Mil  
Souna  Mali  1982   
*  
n  0.13  5.4a  45  1  3   
*  
Souna  Mali  1982   
*  




Niou Bobo  Mali  1971   
*  




Niou Bobo  Mali  1971   
*  
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Niou Bobo  Mali  1971   
*  




Niou Bobo  Mali  1971   
*  




P3 Kolo  Niger  1969   
*  




P3 Kolo  Niger  1970   
*  




P3 Kolo  Niger  1971   
*  




 Niger  1987   
*  




Souna III  Sénégal  1988  917  n  0.13  5.4d  14  2  2  1  
Souna III  Sénégal  1988  917  n  0.27  5.4d  14  2  2  1  
 
*  
Inde  1972   
*  








0.04  Lal, 1979  




0.03  Lal, 1979  
BK560  Inde  75-76  irr.  n  0.06  Munda et al., 1984  






0.44  Singh & Randhawa, 1979 (+N)  
Sorgho  






































0.07  Myers, 1978b  




0.04  Myers, 1978b  
CSH-I  Inde    
*  
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CSH-I  Inde    
*  




CSH-I  Inde    
*  




fourrage simple  Inde  1965   
*  
n  0.14  Singh & Pancholy, 1967  
 
*  




0.10  Turkhede & Prasad, 1980  
Wade Aker  Soudan  1961   
*  
n  0.09  6.4e  37  1  1  4  
Wade Aker  Soudan  1961   
*  
n  0.11  6.4e  37  1  1  4  
Wade Aker  Soudan  1961   
*  
n  0.20  6.4e  37  1  1  4  
Wade Aker  Soudan  1961   
*  
n  0.17  6.4e  37  1  1  4  
.../ ... 
Tableau A1.2. Suite.
Culture  Pays  Année  P  MO  RFP  Fig  Pam  TF  TA  TS  
Maïs  
Tiementie  Mali  1971   
*  




Tiementie  Mali  1971   
*  




Tiementie  Mali  1971   
*  




















TZAxTZB  Nigéria  1971   
*  
n  0.27  Kang & Osiname, 1979  
S.123  Nigéria  76-77   
*  
n  0.20  Singh & Balasubramanian, 1983  
 
*  
Nigéria  1973  1396  n  0.13  Atanasiu et al., 1978  
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*  
Nigéria  1973  1396  n  0.18  Atanasiu et al., 1978  
 
*  
Nigéria  1973  1396  n  0.21  Atanasiu et al., 1978  
 
*  
Nigéria  1973  1396  n  0.23  Atanasiu et al., 1978  
 
*  
Nigéria  1973  1396  n  0.23  Atanasiu et al., 1978  
 
*  
Nigéria  1973  1396  n  0.15  Atanasiu et al., 1978  
 
*  
Nigéria  1973  1396  n  0.15  Atanasiu et al., 1978  
 
*  
Nigéria  1973  1396  n  0.10  Atanasiu et al., 1978  
 
*  
Nigéria  1973  1396  n  0.13  Atanasiu et al., 1978  
 
*  
Nigéria  1973  1396  n  0.14  Atanasiu et al., 1978  
 
*  
Nigéria  1973  1396  n  0.15  Atanasiu et al., 1978  
 
*  
Nigéria  1973  1396  n  0.16  Atanasiu et al., 1978  




n  0.00  Adepetu & Corey, 1977  




n  0.02  Adepetu & Corey, 1977  




n  0.02  Adepetu & Corey, 1977  




n  0.03  Adepetu & Corey, 1977  




n  0.04  Adepetu & Corey, 1977  




n  0.11  Adepetu & Corey, 1977  




n  0.06  Adepetu & Corey, 1977  




n  0.14  Adepetu & Corey, 1977  
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0.02  Janssen et al., 1987  
 
*  






0.03  Janssen et al., 1987  
 
*  






0.02  Janssen et al., 1987  
 
*  






0.04  Janssen et al., 1987  
 
*  






0.01  Janssen et al., 1987  
 
*  






0.02  Janssen et al., 1987  
 
*  






0.01  Janssen et al., 1987  
 
*  






0.02  Janssen et al., 1987  
 
*  




0.70  Kapur & Sekhon, 1977 ( + N, K)  
Ganga 5  Inde  1985   
*  
n  0.34  Totawat & Saeed, 1990  
Ganga 5  Inde  84-86   
*  
n  0.16  Verma & Singh, 1991  
Mexican  Soudan  1961   
*  
n  0.06  7.3d  38   
*  
1  1  
June  Soudan  1961   
*  
n  0.14  7.3d  38   
*  
1  1  
Mexican  Soudan  1961   
*  
n  0.06  7.3d  38   
*  
1  1  
June  Soudan  1961   
*  
n  0.14  7.3d  38   
*  
1  1  
Mexican  Soudan  1961   
*  
n  0.00  7.3e  38   
*  
1  1  
June  Soudan  1961   
*  
n  0.00  7.3e  38   
*  
1  1  
Mexican  Soudan  1961   
*  
n  0.00  7.3e  38   
*  
1  1  
June  Soudan  1961   
*  
n  0.01  7.3e  38   
*  
1  1  
.../ ... 
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Tableau A1.2. Suite.
Culture  Pays  Année  P  MO  RFP  Fig  Pam  TF  TA  TS  
Riz  
IDSA6  Côte d'Ivoire  1989   
*  
n  0.07  8.3k  25  1+N   
*  
4  
IDSA6  Côte d'Ivoire  1989   
*  
n  0.08  8.3k  25  1+K   
*  
4  
IDSA6  Côte d'Ivoire  1989   
*  
n  0.08  Koopmans, 1990 (fertilisant +K)  
IDSA6  Côte d'Ivoire  1989   
*  
n  0.13  Koopmans, 1990 (fertilisant +K)  
IDSA6  Côte d'Ivoire  1989   
*  
n  0.08  Koopmans, 1990 (fertilisant +K)  
IDSA6  Côte d'Ivoire  1989   
*  
n  0.08  Koopmans, 1990 (fertilisant +K)  
IDSA6  Côte d'Ivoire  1989   
*  
n  0.02  Koopmans, 1990 (fertilisant +K)  
IDSA6  Côte d'Ivoire  1989   
*  
n  0.07  Koopmans, 1990 (fertilisant +K)  
IDSA6  Côte d'Ivoire  1989   
*  
n  0.11  Koopmans, 1990 (fertilisant +K)  
IDSA6  Côte d'Ivoire  1989   
*  
n  0.08  Koopmans, 1990 (fertilisant +K)  
IDSA6  Côte d'Ivoire  1989   
*  
n  0.07  Koopmans, 1990 (fertilisant +K)  
IDSA6  Côte d'Ivoire  1989   
*  
n  0.09  Koopmans, 1990 (fertilisant +K)  
BG79  Nigéria  58-61   
*  
n  0.14  8.3a  17  5   
*  
4  
BG79  Nigéria  58-61   
*  
n  0.14  8.3a  17  5+N   
*  
4  
BG79  Nigéria  58-61   
*  
n  0.07  8.3a  36  5+N   
*  
4  
BG79  Nigéria  58-61   
*  
n  0.04  8.3b  36  5   
*  
1  
BG79  Nigéria  58-61   
*  
n  0.01  8.3b  36  5+N   
*  
1  
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BG79  Nigéria  58-61   
*  
n  0.06  8.3b  36  5+N   
*  
1  
IR8  Sénégal  1968   
*  




IR8  Sénégal  1968   
*  




IR8  Sénégal  1968   
*  




TN1  Sénégal  1970   
*  
n  0.21  8.3c  45  1   
*  
4  
TN1  Sénégal  70-71   
*  
n  0.22  8.3c  45  1   
*  
4  
TN1  Sénégal  1971   
*  
n  0.17  8.3c  45  1   
*  
4  
TN1  Sénégal  1970   
*  
n  0.28  8.3d  45  6   
*  
4  
TN1  Sénégal  70-71   
*  
n  0.24  8.3d  45  6   
*  
4  
TN1  Sénégal  1971   
*  
n  0.24  8.3d  45  6   
*  
4  
TN1  Sénégal  1970   
*  
n  0.29  8.3e  45  7   
*  
4  
TN1  Sénégal  70-71   
*  
n  0.18  8.3e  45  7   
*  
4  
TN1  Sénégal  1971   
*  
n  0.22  8.3e  45  7   
*  
4  
TN1  Sénégal  1970   
*  
n  0.05  8.3f  45  4   
*  
4  
TN1  Sénégal  70-71   
*  
n  0.16  8.3f  45  4   
*  
4  
TN1  Sénégal  1971   
*  
n  0.11  8.3f  45  4   
*  
4  
TN1  Sénégal  1970   
*  
n  0.17  8.3g  45  4   
*  
4  
TN1  Sénégal  1971   
*  
n  0.19  8.3g  45  4   
*  
4  
TN1  Sénégal  1970   
*  
n  0.06  8.3h  45  4   
*  
4  
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TN1  Sénégal  70-71   
*  
n  0.14  8.3h  45  4   
*  
4  
TN1  Sénégal  1971   
*  
n  0.15  8.3h  45  4   
*  
4  
TN1  Sénégal  1970   
*  
n  0.10  8.3I  45  4   
*  
4  
TN1  Sénégal  70-71   
*  
n  0.15  8.3I  45  4   
*  
4  
TN1  Sénégal  1971   
*  
n  0.17  8.3I  45  4   
*  
4  




0.06  Fageria et al., 1982  




0.10  Fageria et al., 1982  




0.35  Bhushan & Singh, 1979  






0.19  Agarwal, 1980  
 
*  
Inde  1966   
*  
n  0.18  Mahapatra & Pande, 1972  
 
*  
Inde  1967   
*  
n  0.11  Mahapatra & Pande, 1972  




0.02  Majumdar, 1973  




0.01  Majumdar, 1973  
 
*  






0.01  Mehrotra et al., 1968 (-N)  
.../ ... 
Tableau A1.2. Suite.










0.11  Mehrotra et al., 1968 (+N)  
 
*  






0.09  Mehrotra et al., 1968 (+N)  
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*  






0.12  Mehrotra et al., 1968 (+N)  
 
*  






0.13  van Keulen & van Heemst, 1982  
 
*  






0.05  Palmer et al., 1990  
 
*  






0.03  Jansssen et al., 1987  
 
*  






0.02  Jansssen et al., 1987  
 
*  






0.02  Jansssen et al., 1987  
 
*  






0.02  Jansssen et al., 1987  
 
*  






0.02  Jansssen et al., 1987  
 
*  




n  0.45  Garrity et al., 1990 (+N)  




0.11  Koyama & Chammek, 1971  




0.15  Koyama & Chammek, 1971  




0.03  Palmer et al., 1990  
Blé  
S. Cerros  Nigéria  76-77   
*  
n  0.19  Singh & Balasubraman., 1983  
 
*  






0.22  Prasad et al., 1985  
 
*  
Inde  63-64   
*  
n  0.04  Singh et al., 1971  
 
*  
Inde  64-65   
*  
n  0.00  Singh et al., 1971  
 
*  




0.33  Kapur & Sekhon, 1977 (+ N, K)  
HD2285  Inde  85-86   
*  
n  0.18  Venugopalan & Prasad, 1989  
HD2285  Inde  86-87   
*  
n  0.10  Venugopalan & Prasad, 1989  
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HD2281  Inde  84-86   
*  
n  0.19  Verma & Singh, 1991  
 
*  






0.17  van Keulen & van Heemst, 1982  
 
*  






0.19  van Keulen & van Heemst, 1982  
 
*  






0.21  van Keulen & van Heemst, 1982  
Sham 1  Syrie  1985   
*  
n  0.03  Matar & Brown, 1989  
Sham 1  Syrie  1985   
*  
n  0.07  Matar & Brown, 1989  
Sham 1  Syrie  1985   
*  
n  0.07  Matar & Brown, 1989  
Sham 1  Syrie  1986   
*  
n  0.02  Matar & Brown, 1989  
Sham 1  Syrie  1986   
*  
n  0.02  Matar & Brown, 1989  
Sham 1  Syrie  1986   
*  
n  0.08  Matar & Brown, 1989  
Sham 1  Syrie  1987   
*  
n  0.01  Matar & Brown, 1989  
Sham 1  Syrie  1987   
*  
n  0.03  Matar & Brown, 1989  
Sham 1  Syrie  1987   
*  
n  0.10  Matar & Brown, 1989  
 
*  






















Fortuna  USA  1968   
*  
n  0.04  Black, 1970  
Fortuna  USA  1968   
*  
n  0.07  Black, 1970  
Fortuna  USA  1968   
*  
n  0.06  Black, 1970  




n  0.06  Racz et al., 1965  
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n  0.00  Racz et al., 1965  




n  0.06  Racz et al., 1965  




n  0.04  Racz et al., 1965  
Centurk78  USA  1983   
*  
n  0.17  Sanders et al., 1991 (coup. au couteau)  
Centurk78  USA  1983   
*  
n  0.09  Sanders ea, 1991 (à la volée)  
Centurk78  USA  1983   
*  
n  0.16  Sanders ea, 1991 (application à l'emensement)  
.../ ... 
Tableau A1.2. Suite.




Sénégal  1964   
*  









































































Tableau A1.3. Coefficients d'utilisation apparente du fertilisant au potassium (RFK, kg kg-1) de la 
biomasse totale aérienne de diverses cultures, suivant l'élaboration des figures (Fig) représentées dans 
la partie B ou à partir des ouvrages cités.  
http://library.wur.nl/way/catalogue/documents/Sahel/RAP29/RAP29E.HTM (36 of 47)26-4-2010 11:15:25
Rapports PSS Nº 29, Annexes
P : précipitations annuelles (mm) ; 
MO : oui ou sans (n) application de matière organique (fumier, paille) ; 
Kam : niveau d'application maximum pour validité de la ligne de régression (kg ha-1) de la figure 
correspondante ; 
TF : type de fertilisant - 1 = NPK, 2 = NK, 3 = KC1 + NP, 4 = muriate de potasse ; 
TA : temps d'application : 1 = aux labours/ après émergence, 2 = suivant 1 + à l'anthèse ; 
TS : type de sol : 1 = sable, 2 = limon sableux, 3 = argile sableuse, 4 = argile ; 5 = oxisol ; 
* = inconnu.
Culture  Pays  Année  P  MO  RFK  Fig  Kam  TF  TA  TS  
Mil  




















Souna III  Sénégal  1976   
*  












Souna III  Sénégal  1988  917  n  0.73  5.5f  25  1  1   
*  






















0.34  Lal, 1979  






0.26  Lal, 1979  
Maïs  
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S.123  Nigéria  76-77   
*  
n  0.24  Singh & Balasubramanian, 1983  
 
*  
France  1956   
*  
n  0.41  Loué, 1963  
 
*  
France  1956   
*  
fum.  0.50  Loué, 1963  
 
*  




1.34  Kapur & Sekhon, 1977 (+ N, P)  
DeKalb  USA  1977   
*  




DeKalb  USA  1977   
*  




DeKalb  USA  1977   
*  
n  0.60  Sparks et al., 1980  
Riz  
IDSA6  Côte d'Ivoire  1989   
*  
n  0.22  Koopmans, 1990 (fertilisant +P)  
IDSA6  Côte d'Ivoire  1989   
*  
n  0.53  Koopmans, 1990 (fertilisant +P)  
IDSA6  Côte d'Ivoire  1989   
*  
n  0.38  Koopmans, 1990 (fertilisant +P)  
IDSA6  Côte d'Ivoire  1989   
*  
n  0.49  Koopmans, 1990 (fertilisant +P)  
IDSA6  Côte d'Ivoire  1989   
*  
n  0.14  Koopmans, 1990 (fertilisant +P)  
IDSA6  Côte d'Ivoire  1989   
*  
n  0.00  Koopmans, 1990 (fertilisant +N)  
IDSA6  Côte d'Ivoire  1989   
*  
n  0.10  Koopmans, 1990 (fertilisant +N)  
IDSA6  Côte d'Ivoire  1989   
*  
n  0.06  Koopmans, 1990 (fertilisant +N)  
IDSA6  Côte d'Ivoire  1989   
*  
n  0.00  Koopmans, 1990 (fertilisant +N)  
IDSA6  Côte d'Ivoire  1989   
*  
n  0.24  Koopmans, 1990 (fertilisant +N)  
TN1  Sénégal  69-70   
*  
n  0.72  8.4a  80  3   
*  
1  
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TN1  Sénégal  69-70   
*  
pail.  0.29  8.4a  80  3   
*  
1  
TN1  Sénégal  1970   
*  





Culture  Pays  Année  P  MO  RFK  Fig  Kam  TF  TA  TS  
Riz  
TN1  Sénégal  1970   
*  
pail.  0.58  8.4a  80  3   
*  
1  
TN1  Sénégal  70-71   
*  
n  0.27  8.4b  80  3   
*  
1  
TN1  Sénégal  70-71   
*  
pail.  0.25  8.4b  80  3   
*  
1  
TN1  Sénégal  1971   
*  
n  0.13  8.4b  80  3   
*  
1  
TN1  Sénégal  1971   
*  
pail.  0.01  8.4b  80  3   
*  
1  
TN1  Sénégal  1972   
*  
n  0.19  8.4c  80  3   
*  
1  
TN1  Sénégal  1972   
*  
pail.  0.20  8.4c  80  3   
*  
1  






0.14  Agarwal, 1980  
 
*  
Inde  1966   
*  
n  1.03  Mahapatra & Pande, 1972 (+ NP)  
 
*  
Inde  1967   
*  
n  0.52  Mahapatra & Pande, 1972 (+ NP)  
Ngoba  Inde  81-83   
*  
n  0.11  Ram & Prasad, 1985  
Ngoba  Inde  81-83   
*  
n  0.28  Ram & Prasad, 1985  
Ngoba  Inde  81-83   
*  
n  0.26  Ram & Prasad, 1985  
Ngoba  Inde  81-83   
*  
n  0.24  Ram & Prasad, 1985  
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Ngoba  Inde  81-83   
*  
n  0.31  Ram & Prasad, 1985  
Ngoba  Inde  81-83   
*  
n  0.40  Ram & Prasad, 1985  
Ngoba  Inde  81-83   
*  
n  0.21  Ram & Prasad, 1985  




0.68  8.4e  150  3   
*  
5  









Madagascar  1968   
*  






Madagascar  68-69   
*  






Madagascar  1969   
*  




IR36  Philippines  1984   
*  
n  0.58  de Datta, 1985  
IR36  Philippines  1984   
*  
n  0.66  de Datta, 1985  
IR36  Philippines  1984   
*  
n  0.60  de Datta, 1985  
IR5931  Philippines  1984   
*  
n  0.51  de Datta, 1985  
IR5931  Philippines  1984   
*  
n  0.44  de Datta, 1985  
IR5931  Philippines  1984   
*  
n  0.54  de Datta, 1985  
Blé  
S. Cerros  Nigéria  76-77   
*  
n  0.21  Singh & Balasubramanian, 1983  




n  0.67  Verma & Singh, 1991  
 
*  




1.40  Kapur & Sekhon, 1977 (+ N, P)  
 
*  
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*  

























Sénégal  1964   
*  















Sénégal  1975   
*  




















Sénégal  1975   
*  










Sénégal  1977   
*  
pail  0.28  11.3e  75  1   
*  
1  
Annexe II : Concentration des éléments nutritifs dans le fumier 
de ferme
Tableau A2.1. Teneur en éléments nutritifs du fumier dans les conditions de l'Afrique de l'Ouest (% de 
matière sèche). Valeurs entre [ ] non utilisées dans cette étude. 
Moyenne  Tranche  Pays  Site  Référence  
Azote  
Bovins  
2.30   Burkina   Pichot et al., 1981  
2.47   Burkina   Pichot et al., 1981  
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1.47   Burkina   Pichot et al., 1981  
1.28   Burkina   Quilfen & Milleville, 1983  
1.18  0.92 - 1.44  Mali  région Sud  Richard cité par Pieri, 1983  
0.97  0.9 - 1.3  Mali  région Sud  CMDT cité par van de Pol, 1992  
0.83  0.6 - 1.2  Mali  région Sud  van de Pol, 1988  
1.10  0.9 - 1.3  Mali  région Sud  van de Pol, 1992  
0.35   Mali  5ème région  ADRAO, 1986  
1.21   Niger  Sadore  Bationo & Mokwunye, 1991  
1.25   Sénégal  Thilmakha 1983  Cissé, 1988  
1.35   Sénégal  Thilmakha 1984  Cissé, 1988  
1.46   Sénégal  Thilmakha 1985  Cissé, 1988  
1.4   Sénégal   Oliver cité par Pieri, 1989  
2.04 - 2.50   Sénégal   CNRA cité par Pieri, 1989  
1.88   Sénégal  Nioro 1988  van Duivenbooden & Cissé, 1989  
2.0   général   Euroconsult, 1989  
[1.62   Inde   Deshpande et al., 1983]  
[1.80   Inde   Sharma & Mittra, 1991]  
Petits ruminants  
0.80   Mali  5ème région  ADRAO, 1986  
2.20   Burkina   Quilfen & Milleville, 1983  
2.0    général  Euroconsult, 1989  
1,27   utilisé dans cette étude  
Phosphore  
Bovins  
0.21   Burkina   Pichot et al., 1981  
0.20   Burkina   Pichot et al., 1981  
0.22   Burkina   Pichot et al., 1981  
0.24   Burkina   Pichot et al., 1981  
0.11   Burkina   Quilfen & Milleville, 1983  
0.32  0.26 - 0.38  Mali  région Sud  Richard cité par Pieri, 1983  
0.17  0.16 - 0.18  Mali  région Sud  CMDT cité par van de Pol, 1992  
0.17  0.13 - 0.24  Mali  région Sud  van de Pol, 1988  
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0.20  0.15 - 0.35  Mali  région Sud  van de Pol, 1992  
0.23   Mali  5ème région  ADRAO, 1986  
0.41   Niger  Sadore  Bationo & Mokwunye, 1991  
0.35   Sénégal  Thilmakha 1983  Cissé, 1988  
0.28   Sénégal  Thilmakha 1984  Cissé, 1988  
0.34   Sénégal  Thilmakha 1985  Cissé, 1988  
0.30  0.13 - 0.68  Sénégal   Oliver cité par Pieri, 1989  
.../ ... 
Tableau A2.1. Suite.
Moyenne  Tranche  Pays  Site  Référence  
Phosphore  
Bovins  
0.23 - 0.56   Sénégal   CNRA cité par Pieri, 1989  
0.32   Sénégal  Nioro 1988  van Duivenbooden & Cissé, 1989  
0.66   général   Euroconsult, 1989  
[0.22   Inde   Deshpande et al., 1983]  
[0.23   Inde   Sharma & Mittra, 1991]  
Petits ruminants  
0.12   Burkina   Quilfen & Milleville, 1983  
0.35   Mali  5ème région  ADRAO, 1986  
0.66   général   Euroconsult, 1989  
0,28   utilisé dans cette étude  
Potassium  
Bovins  
4.50   Burkina   Pichot et al., 1981  
4.30   Burkina   Pichot et al., 1981  
1.60   Burkina   Pichot et al., 1981  
0.46   Burkina   Quilfen & Milleville, 1983  
1.50  1.1 - 1.9  Mali  région Sud  Richard cité par Pieri, 1983  
1.28  1.18 - 1.39  Mali  région Sud  CMDT cité par van de Pol, 1992  
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1.29  1.00 - 1.99  Mali  région Sud  van de Pol, 1988  
1.30  1.15 - 1.60  Mali  région Sud  van de Pol, 1992  
1.03   Sénégal  Thilmakha 1983  Cissé, 1988  
1.52   Sénégal  Thilmakha 1984  Cissé, 1988  
1.81   Sénégal  Thilmakha 1985  Cissé, 1988  
1.22  0.20 - 2.92  Sénégal   Oliver cité par Pieri, 1989  
1.46 - 3.98   Sénégal   CNRA cité par Pieri, 1989  
1.78   Sénégal  Nioro 1988  van Duivenbooden & Cissé, 1989  
1.66   général   Euroconsult, 1989  
[2.04   Inde   Sharma & Mittra, 1991]  
petits ruminants  
0.73   Burkina   Quilfen & Milleville, 1983  
2.5   général   Euroconsult, 1989  
1.30   utilisé dans cette étude  
Carbone  
Bovins  
27.3   Burkina   Pichot et al., 1981  
35.0   Burkina   Pichot et al., 1981  
21.7   Burkina   Pichot et al., 1981  
32.1   Niger  Sadore  Bationo & Mokwunye, 1991  
23.5   Sénégal  Thilmakha 1984  Cissé, 1988  
28.3   Sénégal  Thilmakha 1985  Cissé, 1988  
33.5   Sénégal  Nioro 1988  van Duivenbooden & Cissé, 1989  
[25.5   Inde   Sharma & Mittra, 1991]  
.../ ... 
Tableau A2.1. Suite.
Moyenne  Tranche  Pays  Site  Référence  
Calcium  
Bovins  
1.30   Burkina   Pichot et al., 1981  
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1.70   Burkina   Pichot et al., 1981  
1.00   Burkina   Pichot et al., 1981  
1.10   Burkina   Pichot et al., 1981  
0.89   Mali  région Sud  Richard cité par Pieri, 1983  
0.43 - 0.71   Mali  région Sud  van de Pol, 1988  
1.21   Sénégal  Thilmakha 1983  Cissé, 1988  
1.65   Sénégal  Thilmakha 1984  Cissé, 1988  
1.56   Sénégal  Thilmakha 1985  Cissé, 1988  
1.14  0.36 - 2.06  Sénégal   Oliver cité par Pieri, 1989  
1.86 - 3.50   Sénégal   CNRA cité par Pieri, 1989  
1.60   Sénégal  Nioro, 1988  van Duivenbooden & Cissé, 1989  
2.86   général   Euroconsult, 1989  
petits ruminants  
1.43-3.57   général   Euroconsult, 1989  
Magnésium  
Bovins  
0.77   Burkina   Pichot et al., 1981  
0.68   Burkina   Pichot et al., 1981  
0.67   Burkina   Pichot et al., 1981  
0.49   Burkina   Pichot et al., 1981  
0.42   Mali  région Sud  Richard cité par Pieri, 1983  
0.12 - 0.42   Mali  région Sud  van de Pol, 1988  
0.48   Sénégal  Thilmakha 1983  Cissé, 1988  
0.16   Sénégal  Thilmakha 1984  Cissé, 1988  
0.68   Sénégal  Thilmakha 1985  Cissé, 1988  
0.49  0.12 - 0.80  Sénégal   Oliver cité par Pieri, 1989  
0.81 - 1.28   Sénégal   CNRA cité par Pieri, 1989  
0.67   Sénégal  Nioro 1988  van Duivenbooden & Cissé, 1989  
0.60   général   Euroconsult, 1989  
petits ruminants  
1.21   général   Euroconsult, 1989  
Soufre  
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Bovins  
0.15   Mali  région Sud  Richard cité par Pieri, 1983  
0.20   général   Euroconsult, 1989  
petits ruminants  
0.60   général   Euroconsult, 1989  
Sodium  
Bovins  
0.25   Burkina   Pichot et al., 1981  
0.18   Burkina   Pichot et al., 1981  





Association pour le Développement de la Riziculture en Afrique de l'Ouest (synonyme 
WARDA = West African Rice Development Association)
an = année
bf = boeufs (d'attelage)
CRAB = Centre de Recherche Agrobiologique (synonyme CABO)
ESPR = Equipe chargée de l'Etude sur les Systèmes de Production Rurales en 5ème Région et Cercle de Niafunké 
FAO = Organisation des Nations Unies pour l'Alimentation et l'Agriculture
ha = hectare
IR = Indice de Récolte (= grain/ biomasse totale aérienne)
IRF = Indice de Récolte du Fruit ((grains+gousses)/biomasse totale aérienne)
IRK = indice de Récolte du potassium (K)
IRN = indice de Récolte de l'azote (N)
IRP = indice de Récolte du phosphore (P)
j = jour
MS = matière sèche
MST = matière sèche totale. 
PIRT = Projet Inventaire des Ressources Terrestres - Mali
PIPV = Programme d'Irrigation de Petit Village
RFMC = République Française, Ministère de la Coopération
RGF = ratio grain-fruit
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RIM = Resource Inventory and Management Ltd.
t = tonne métrique ou tonne (1 000 kg)
TAC = Technical Advisory Committee to the Consultative Group on International Agricultural Research
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